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ABSTRACT

The major regional sTuctures in the Gulf of California and ifs Marging aic related to the Miocence extensional
Qaqn and Renge tectomcs and e Phoccene San Andreas-Gulf of Califorma wansform system Neogene
history 1n the central Baja California peninsula 18 characterized by central and fissure related volcanism
emplaced in and/or covering Paleozoic metamorphic rocks ang Cretaceous gramtoids Belore Pliccene time,
Angei de la Guarda anc San Lorenzo istands were part of the Baja California peninsulz. The 1siands moved
apart mdependenily along fhe aclive Ballenas, Pertida and San Lorenzo fault zones smce Pleistocene Ume
From early Mioccene to the end of middle Miocene Bahia de los Angeles and Angel de la Guarda Island have
simiiar sizatigraphy. In both areas we have andesitic composite volcanoes and associated epiclastic products
At Sierra La Animas and northern pat of the istand, 18+ 05 and 17 = 0.6 Ma andesitic lavas with locally
trapped marine sediments are indicative or the early stages of the formation of ihe proto-Gulf of Celifornia.
During muddle Miocene time, widespread marine InCUrsions are associated with regional normal faulting

~

Andesific volcanisin was followed by ca. 14 Ma dacitic 10 thyolitic explosive volcanism and SOmenmes,
contemporaneous fissural basaltic activity. Basaltic acuvity intensified at the end of middle Miocene m Bahia
de tos Angeles. Petrographic and geochemical correlations of basaltic lavas and dikes, and gravimetric dafa
suggest the presence of large-scale NNW dikes paralle] to the regional normal fauiting. From a gravity

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

Per

500 m deep The dike shows consistent chemical and runeralogical variations 20 km along strike. It 18
mterpreted that lateral magma transport occurred m 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 Sicrra Las Animas. Emplacement of the basaltic intrusives is contemporaneous {0 the
ENE-WSW muddle Miocene regional extension suggesting a relationship between riftmg and volcanic
actvity Local normal faulting in Bahia de los Angeles is related to the emplacement of shallow magma
chembers below the Sierras Las Flores and Las Tinajas Main deformation i the western coast of Angel de
1n Guarda 1sland is related to E-W extension, witie that in the northern part of the island paralicls major

structures of the Deifin Inferior basin. Structural and volcanic lineaments, in Canal Las Ballenas ar¢ oriented

NNE, suggesting a Basin and Range ongin. Only lineaments located in or near the Ballenas fault zone show
similar orentations with respect the fanlt zone, Volcanc fields and dike-like structures, probably related to
the Pho-Quaternary fauifs sysiem, are inserpreted in the caannel. The volcamc ndges (VR) identified with
)

geophysical methods offshore Seatz Rosalia, Baja California Sur, are interpreted fo be similar 1o the Las

Flores Dike. Definition of the internal geometry of regional dikes can be exirapolaied 1o several VOICAILS

felds of tne Gulf of Celiforniz and the circumgulf region. The veicaric fieids in the pemnsula and the
submarine voicanic ridges & elongeted 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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La tecténica mayor en el Goifo de California ¥ sus margenes se relacionan a2l evento extensional Basin andd
Range (Mioceno) v 2 la deformacion asociadz al sistema trasforme San Andrés-Golfo de Califorma
(Plioceno) La historia neogénica en Iz perie central de Baja California registra actividad voicarca ceniral v
fisural ampiiamente distribuida que cubre ur complejo basal (rocas metamdrficas paleozoicas y graniticas del
Cretacico). Antes del Pliocens lgs islac Aﬂgei de 1a Guarde v San Lorenzo formaban parte de Baja Califorma,
de lz que actualments estén separadas por las zonas de falla Bailenas, Partidas y San Lorenzo, activas desde el
Plaistocens. Para el pericGo comprendido entre o Mioceno temprano y finales del Miccens medio, las
estratigrafias de la region de Bahia de ios Angeles g Isla Ange! de la Guarda son similares El volcamsmo
andestitico posiblemente se asocié con estratovolcanes de los que denvan gruesos depdsitos epiclasticos En
la Sierra Las Ammas y el norte de la Isia Angel de la Guarda se ident:fican, derrames de lava de 18 + 05y 17
= 06 Ma, respectivamente, asociados con sedimentos marinos, aigunas veces fosiliferos. HEstas edades
evidencian las més anngras mcursiones marinas en la regidn, v pueden indicar el mucio del proto-Golfo de
California, que anteceden 2 las incursiones generalizadas que ocurren a partir del Mioceno medio Periodo
caractenizacdo por fallamuento normal regional, A 12 actividad endesitica le sigé un vulcanismo explosivo
dacitico a rnolitico de ca. 14 Ma, en algunes lugares acompafiada de volcanismo basiltico fisural. Estz se
1ntensifico a finales def Mioceno medio en Bahia de los Angeles donde, a través de correlaciones quimicas v
petrogrificas v datos gravimetricos, se inferpreta la presencia de por Io menos dos diques aliumentadores
orientados paralelos al fallamiento normal en Ia regién.  La deformacién en el ceste de Isla Angel de la
Guarda se relaciona con extensién E-W. Bl de Iz parie noite es paraielo a ias estructuras de la Cuenca Delfin
Infersor. En el Canal Las Ballenas, los lineamientos estructurales y volcanicos se orientan hacia el NNE,
sugiriende deformacion asociada al Basin and Range. 5610 los lineamuentos ¢n, o inuy cercanos a la zonz de
falla Ballenas, tienen orientacion NW En el fondo del canai se observan campos volcanicos v estructuras
similares 2 diques posiblemente relacionadas al fallamiento pho-cuaternario  Los datos gravimétricos de la
cuenca de Babia de los Angeles permiten inferir que el dique Las Flores tiene un ancho de 2 5 km y se
lecaliza a 500 m de profundidad, La respectiva actividad volcanica se marufiesta a lo largo de 20 km, desde ¢l
Cerro Archeion hasta la Sierra Las Flores, en cuyas lavas se observa una variacion iateral en COMpOosICIGn
quimica y mineraldgica. Se considera gue el fransperte lateral de magma sucedid entre los 300 m ¥ 1700 1,
en ia zona de flotacion neutrai. B} otro digue (500 m de anchura y 300 m de espesor), se localiza a 100 m de
profundidad entre las sierras Las Fiores v Las Animas. A este dique se le asocia la actividad basaltica del
Cerro Las Tinajas v los monticuios basalticos del occidente de Iz Sierra Las Animas El emplazamiento de los
msuusivos casditicos fue comempordneo a iz extension regionai ENE-WSW (Mioceno med:o), desarroilando
zonas de rift con actividad basaltica fisural, Se infiers que el fallamientc normal local dentro de Ia cuenca de
Bahia de los Angeles se debe al emplazamiento de camaras magmaticas semeras debajo de las sierras Las
Flores y la Tinajas. La defimcidn de iz geomelrfz interna de digues regionales puede aplicerse & varios
campos volcanicos del oriente de la peninsula e intesior del Golfo de California Ern le peninsula, los CAImpos
sonl alargacos en la direccién de ias tendencias estructurales reglonales, muentras que en el golfo la actrvidad
desarrolla crestas volcinicas. En ambas zonas, la formacién ce ICSCIVOrtns magmahcos se efectud en
basamento granitico y metamérfico v su cmplazamienio estd acompafiade por fallamiento normal gue define

zonas de rift.
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Los accidentes estructurales mayores en el Golfo de California v sus margenes estdn relaciona-
dos al evento extensional Basin and Range del Mioceno y a la deformacidn 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 volednica central y fisural ampliamente disiribuida que
cubre a un complejo basal formade por rocas metamdrficas paleozoicas y grandticas del Cretacico.
Antes del Plioceno las islas Angel de [a Guarda y San Lorenzo formaban parie de la peninsula de Baja
Califormia, de 1a que actualmente estan separadas por 1as zonas de {alla Balienas, Partida v San Loren-
zo, activas desde el Pleistoceno.

Las columnas estratigraficas de laregién de Bahia de los Angeles e Isla Angel de la Guarda son
similares, en particular para el periodo comprendido enire ¢l Mioceno temprane v finales del Mioceno
medio. En ambas regiones la actividad volcdnica fue andesitica, posiblemente asociada con
estratovolcanes de los que derivan gruesos depdsitos epiclésticos. 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 v
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 ctapas de formacién del proto-Gollo de California que anteceden a las incursiones generaliza-
das que ocurren a partir del Mioceno medio. Este periode esté caracterizado por fallamiento normal
regional. A la actividad andesitica le sigui6 otra etapa de volcanismo explosivo de composicién dacitica
ariolitica de ca. 14 Ma, en algunos lugares acompafiada de volcanismo basaltico fisural. Esta actividad
fue més intensa a finales del Mioceno medio en Bahia de los Angeles donde, a través de correlaciones
quimicas y petrogréficas de derrames basaliticos y basaltico andesiticos, apoyadas con un perfii
gravimétrico, se interpreta la presencia de por 1o menos dos diques alimentadores orientados NNW,
paralelos a la tendencia del fallamiento normal en la regién.

La deformacién principal en la costa occidental de Ia Isla Angel de la Guarda se relaciona con
:xtensién 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 volcanicos inter-
pretados a partir de imagenes de reflectividad se orientan principalmente hacia ¢l NNE, lo que sugiere
una deformacion asociada al Basin and Range. S6lo los lineamientos localizados en, o muy cercanos a
iz zona de falla Ballenas, tienen la misma orientecion hacia el NW. En el fondo del cana. se observan
camipos volcanicos y estructuras similares a diques cuyo origen debe estar relacionado al sistemna de
fallamiento plio-cuaternario, aunque otros pueden ser derrames de lava provenientes de los campos
szsélticos de la parte central de Iz Isla Angel de la Guarda ¢ del notte de la Sierra Las Animas.

En el perfil de gravedad que atraviesa la cuenca de Bahia de los Angeles se interpreta que ei
Dique Las Flores tiene una anchura de 2.5 km y su cima se localiza a 500 m de profundidad. La
actividad volednica asociada con este dique se manifiesta a lo largo de 20 km, desde el Cerro Archelon
hasta la Sierra Las Ilores, en la que se observa una variacién lateral en la composicidn gquimica y
minaraldgica de las lavas. Se considera que el transporte lateral de magma sucedid enire los 300 m y
1700 m, en la zona de flotacidn neutral. Bl otre dique, de 500 i de anchura y 300 m de espesor, se
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localiza a 100 m de profundidad entre las sierras Las Flores y Las Animas. Se interpreta que a este
dique se asocia la actividad basaltica del Cerro Las Tinajas y los monticulos basélticos del occidente de
la Sierra Las Animas. El emplazamiento de los intrusivos basalticos fue contempordneo a la extension
regional orientada ENE-WSW durante el Mioceno medio, desarrollando zonas de rift con actividad
baséltica fisural. Se infiere que el fallamiento normal local dentro de la cuenca de Bahfa de los Angeles
sc debe al emplazamiento de camaras magmadticas someras debajo de las sierras Las Flores y Las
Tinajas.

Otras estructuras similares al Dique Las Flores, identificadas como crestas volcanicas submari-
nas (CV), se interpretan a partir de datos batimétricos, de reflectividad, de gravedad v magnéticos
frente a Santa Rosalia, Baja California Sur. La CV Tortuga, en la que se encuentra la 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 direccion de la pendiente peninsular y la
extension 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
fipo ocednica. En un mapa de anomalia de Bouguer completa, se observan alineamientos de altos de
gravedad a lo largo de las crestas volcéanicas, los que se asocian a cuerpos volcanicos e intrusivos
someros, de posible composicion baséltica 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 formo a lo largo de la extension de una zona de fractura y probablemente se asocie
a un régimen de extension NE-SW del Plioceno.

La definicion de la geometria interna de diques regionales puede aplicarse a varios campos
volcanicos del oriente de la peninsula ¢ interior del Golfo de California. En la peninsula, los campos
son alargados en la direccion de las tendencias estructurales regionales, mientras que en el golfo la
actividad desarrolla crestas volcénicas. En ambas zonas, la formacidn de reservorios magmaticos se
efectud en basamento granitico y metamdrfico y su emplazamiento esta acompafiado por fallamiento
normal que define zonas de rifi.
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ABSTRACT

Regional structural features in the Guif of California and its margins are related to the Miocene
extensiona! Besin and Range tectonics and the Pliocene San Andreas-Gulf 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 Paleczoic metamorphic rocks and Cretaceous
grenttoids Before Pliocene time, Angel de la Guarde and San Lorenzo islands were attached to the
Raja 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 de la Guarda Island zre similar, particularly
from early Miocene o the end of middle Miocene time. Both areas are characterized by the presence of
andesitic composite volcanoes and associated epiclastic products. 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 sediments are

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
los Angeles. Petrographic and gecchemical correlations of basaltic lavas and dikes, and a gravimetric
survey suggest the presence of large-scale dikes oriented NINW, parallel to the regional normal faulting.

From a gravity profile across the Bahia de los Angeles basin, Las Flores Dike is interpreted to
be 2 3 km wide, with its top located 500 m deep Volcanic activity associated with the dike shows
consistent chemical and mineralogical variations 20 km along strike. It is also mterpreted 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 Cerrc Las Tinajas
and the basaltic mounds of western Sierra Las Animas Emplacement of the basaltic intrusives is
contemporanecus 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 the 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 from backscattering images, in Canai
Las Ballenas are oriented NNE, suggesting a Basin and Range origin. Only lineaments located in or
near the Railenas fault zone show similar orlentations with respect the fault zone. Volcanic fields anc
dike-like structures, probably related to the Plic-Quaternary fault system, are interpreted in the channel.
Some other submarine volcanic fields seem to be associated with volcanic features from the central
nart of the island and northern part of Sierra Las Animas

The volcanic ridges (VR) identified with geophysical methods offshore Santa Rosaia, Baja
Califoraia Sur, are internreted 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.
Tn 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 arcas the
magma reservoirs were emplaced along rift zones in granitic and metamorphic basement.
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ios terrenos tectonoestratigraficos (Sedlock et al., 1993) v las lineas i
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- 1. Rasgos estructurales mayores de fas margenes de la peninsula de Baja Catiforniz (modificado de onsdaie,
1988 y Deigado Argote, 1996). Las lineas grises punteadas grugsas marcan los limites anroximados de

¢ ii corresponden a los verfiles

gravimétricos tomados de Couch et al. G 2
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Pe

ig. 2. a) Terrenos tectonoestratigraficos de México (Sedlock et al., 1993). Se observa que la peninsula de Baja

California est4 formada por los terrenos Cochimi, Yuma y Seri. Los limites entre los terrenos no estan

bien definidos y las relaciones de contacio entre ellos han sido inferidas segiin se muesira en los

de fas figuras b, c v d. .

Fig. 3. Mapa litoiégico de la parte central de Baja California. En el Golfo de California se indican los rasgos

periiles

estructurales principales (modificado de Lonsdzle, 1989) y ¢l derrotero del B/G Hespérides durante e}
proyecto CORTES-P96 (Dafiobeitia et al., 1997). La litologia es como sigue: CUATERNARIO: 1. Ro-
cas sedimentarias y volecanosedimentarias, 2. Basalto y tobas; TERCIARIO SUPERIOR: 3, Basalto y
beecha baséltica, 4. Tobas, 5. Andesita, 6. Rocas sedimentarias y volcanosedimentarias, 7. Rocas
volcanicldsticas del Mioceno, 15, Mioceno voleanocidstico; CRETACICO: 8. Rocas volcanicas e
infrusivas metamorfizadas, 9. Rocas volcanicas, 10, Rocas sedimentarias, 16. Granitoides, 17. Calizas

del Grupo Alisitos; JURASICG: 11, Andesita, 12. Rocas sedimentarias, 1

3. Basalto, 14. Complejo

ofiolftico; PALEOZOICO: 18. Complejo metamérfico {litologia tomada de Martin Barajas y Delgado
Argote, 1995 y cartas geoldgicas del INEGI escala 1:250,000, G11-3 y G12-1): coooo 5

Fig. 4. a) Modelo de corteza basado en estimaciones de resistencia al esfuerzo critico en GPs para una seccion
localizada a ia latitud de Los Angeles, California (Bohannon v Parsons, 1995). El modelo satisface las

caracteristicas geoldgicas de gran parte del norte de la penfnsula de Baja Ca

corteza es mas resistente en la zona del Ratolito Penin

Aa mrASSUVIY

lifornia. Se observa que la
insular (F) comparado con el Borde Continental (E)

¥ atin mds, con respecto a la regidn del Basin and Range que actualmente ocupa el Golfo de California
{(G). b} y ¢} En los perfiles gravimétricos i e ii (Couch et al., 1981} de la parte central de Ia peninsula

indicados en la Fig. 1, se estima un espesor de corteza de menos de 20 km, |

0 que indica que la corteza

peninsular se adelgaza hacia ¢l sur de la seccién de Bohannon y Parsons (1995). Este adelgazamiento
tiene implicaciones importantes e la disiribucion del mMAGMAatismo NEOZENICO. ..o 18

Fig. 5. Mapa geolégico de la region de Bahia de los Angeles en donde se indican las estructuras

principales,

fitologia v localizacién de los sitios de muestreo de fauna f6sil y edades radiométricas. Las estructuras
mayores eit linea discontinua, asi como los contactos de Ia parte meridional de la Sierra Las Animas se
£omaron 4e INEGE(1977). eriiocnnessoee e oo 14

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 12 Sierra Las

Animasenire Punta Bl Alacrén y Punia £l Soldado. La columna &) es también represent

ativa de la Sierra

LS FIOTES. ot 28

Fig. 7. Secuencia estratigrafica y perfil geoldgico en la seccién La Cantera-Picacho de Ia parte occidental de Iz
Sierra Las Animas, doade aflora Ia mayor parte de las unidades cariografiadas, EI estereograma {oro

‘\l\)a o

yeccidn de Schmidi en el hemisferio inferior} indice el promedio de la inclinacion de ias unidadesen 14

grados hacia ei occidenie.

Fig. 8. Mape fotolitolégico de iz Isia Ange: de ia Guarda. La posicién de las ur

.................................................................................................................... 28

idades litologicas indica Iz

secuencia estratigrafica sugerida, con excepeién de la unidad de Derrames de Basalto-Andesita, la que

estd expuesta en diferentes niveles, cubriendo un rango de edad desde el Mioceno hasta el
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muestran la zona de cartografia de detalle de ia zona i Paladar de la Fig. 9 y los sitios de reconccimien-
t0 a lo largo de 1a coSta OCCIAETTAL (ot tsa s 38

Fig. 9. a)Mapa geologico de la zona El Paladar donde se muesiran las unidades litoldgicas en orden estratigrafico.
Se infiere que la Toba Vitrea descansa scbre la andesita que se observa a lo largo de Ia costa cerca de la
zona. b) Seccidn estructural a través del Arroyo El Paladar (escalas vertical y horizontal 1:13. ........ 41

Fig. 10. a). Diagrama TAS (LeMaitre, 1989) de clasificacion de las rocas volcanicas de las sierras La Libertad,
Las Flores, Las Animas y costa occidental de 12 Isla Ange! de la Guarda (Le Maitre, 1989). Los campos
son: B= basalto, O1= andesita basaltica, G2= andesita, O3= dacita, $1= fraquibasalto, S2=traquiandesita
baséltica, S3=1traguiandesita, T= t{raquita. Los andlisis de la Sierra La Libertad corresponden 2 las lavas
de los cerros del costado oriental de la sierra (Fig. 5). Los anélisis quimicos se efectuaron gor
espectrometria de rayos X en el Laboratorio Universitario de Gequimica Tsotdpica, Instituto de Geolo-
gla, UNAM (LUGIS) (ver nota en las Tablas 2 a 6). b} Diagrama K20 / Si02 (LeMaitre, 1989) de las
muestras de las tablas 2 a 5 {ver texto), el tridnguic ileno indica andesita de! basamento local del occi-
dente de la Sierra Las Animas, el cuadro llenc indica muestras del extremo meridional de 1a Sierra Las

Flores, p= pémez riclitica de la Sierra Las Animas y d= domo del Cerro El Almacén. .co.oooovvrnen 47
Tig. 11. Diagrama AFM de Irvine y Baragar {1971, en Clarke, 1993} de las rocas volcénicas de las tablas 2 & 5.
Se observa que la secuencia completa es calcialcalina. Los simbolos son los mismos que los de la Fig,
L. e e e e e e ettt e R e e e Rt e et e e et e eee et s et e eteanes e naesbenb ns 48

Fig. 12. Diagrama Harker de las rocas volcanicas de las sierras La Libertad, Las Flores y Las Animas indicando
los coeficienies de correlacidn (r) para el conjunto de cada sierra. Con excepeion de los valores de TiOZ
y de P203 de la Sierra Las Flores v, en general ¢l A1203, los valores der sugieren una relacion genética
cercana para cada conjunto. En particular, 1a correlacion entre las rocas de las sierras Las Flores v La
Libertad es alta, sugiriendo una estrecha relacion genética entre elias. ...ccooeivveviecenecniincnrnns 50

Fig. 13, Diagrama Harker con cristales de augita (aug), pigeonita (pig), plagiociasas (labradorita, andesina,
oligoclasa) v olivino (Fo77) tomados de la 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 cristalizacion fraccionada de esas fases minerales a
partir de un magma de composicion cercana a la de un basalto o a la de una andesita basaltica (ver
15200 TR O ST U SRRSO U 52

Fig. 14. Proyeccidon CMAS de Walker et al. {1979; en Clarke, 1993) de las rocas volcénicas de ias sierras La
Libertad, Las Flores y Las Animas indicando, a partir de los anélisis quimicos de las tablas 2 a 5.
muesira que en las rocas de los grupos Ty I 1a primera fase cristalina en precipitar es la del olivino y la
segunda es la del piroxeno en el giupe [y la plagioclasa en el grupo 1. En el grupo lil 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 v la plagioclasa. Los resultados anteriores guardan una buena rela-
cién cor lzs observaciones petrograficas (ver texto y Apéndice 1). Las lineas cotécticas se localizan en
la parte central de Ias zonas SOMBIEadas. ... e 54

Fig. 15. Aracnigrama extendido normalizado a valores de condrita de Taylor y Mcelennan (1985; en Clarke,
1963). &) Sierra La Libertad separando las iavas basalticas de las rocas de composicidn dacitica y riolitice;
b) Sierra Las Flores separando las muestras provenientes de los digues, lavas y monticulos de las méas
antiguas de la porcida sur; ¢) Occidente de la Sierra Las Animas separando a la andesita basal de 18.8
Mz de los basaltos fisurales y de la pdmez riolitica; d} Oriente de la Sierra Las Animas separando les
rocas de composicion dacitica y riolftica de las rocas andesiticas; ¢) Todas las muestras de la cosia
occidental de la Isla Angel de la Guarda (ver discusion en el teXI0). ..vmirerrermieeiseeeesseeemesonesrieses e 37
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Diagrama de disctiminacion de Wood (1980; en Clarke, 1993 y Rollinson, 1993) del ambiente tecténico
para rocas basélticas. 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 vt 58

- Diagrama de correlacion entre tipo de roca y las fases cristalinas de las rocas ubicadas sobre el Dique

Las Flores: a) olivino, b) clinopiroxeno y ¢) éxidos de Fe. La clasificacién del tipo de roca es con base
en la composicion quimica y la mineralégica con base en el anélisis petrografico (ver texto y apéndice
PEITOZTATICO). ooriiicieicrt sttt e s a e R et te s et en s et e eeneee e 61

- Diagrama de correlacion 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 ¢) éxidos
de Fe. El porcentaje de minerales se obtuvo con base en los anlisis petrograficos (ver texto y apéndice
PEIOZTATICO ). 1utititieei ettt sttt a s s s e s e et sttt s e s et ae et e e s s emeaeasereseeensemnees e e seesessaes 62

Fig. 19. Diagrama de correlacion entre la variacion quimica y mineralogica con respecto a la posicién geografica

Fig. 20.

Fig. 21.

Fig. 22,

de las muestras localizadas sobre el Dique Las FIores (VEr 1eXE0). cuvuvuerrreiereemreressseseessseesssssssesssesasss. 64

Diagramas de rosa mostrando el rumbo de fallas y diques medidos en el campo. Se observa el notable
decremento en el niimero 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 basalticos 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 ¢l basamento y cubierta volcénica y
sedimentaria entre Punta El Alacran y Punta El Soldado en el oriente de la Sierra Las Animas. La
simbologia geoldgica es la misma que en 1a Fig. 5. .o 68

Soluciones del analisis cinematico de fallas normales v de desplazamiento lateral de las sierras La
Libertad, Las Flores y Las Animas con un valor de confianza de 2 si gma. Los cuadros negros numerados
1, 2, y 3 son las direcciones de los esfuerzos principales. Con excepcidn de las soluciones para el
fallamiento normal de las 4reas ¢ y d de la Sierra La Libertad, en donde los escasos datos indican
extensién en direccion cercana a N-S, las soluciones en las areas de Cerro Archelon (2), Bahia de los
Angeles (b), mitad septentrional de la Sierra Las Flores (¢) y drea occidental y septentrional de la Sierra
Las Animas (f), indican extensién 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 compresion se dirige hacia el 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 tltima zona, la
direccion de los vectores de compresidn se atribuyen a la influencia de la zona de fallas Ballenas. En el
oriente de la Sierra Las Animas el analisis indica que el basamento granitico y la cubierta sedimentaria
estan sujetas a la misma deformacién, con vectores extensionales orientados NW-SE y de compresién
casiverticales. La solucion del bloque de la Punta El Soldado sugiere que ésie es un bloque discreto. La
simbologia utilizada es la misma que e 1a Fig. 5. ..ot s 71

Perfil gravimétrico de la seccion 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 ¢l subsuelo que se muestran en ¢; ¢) Interpretacién de unidades litologicas basada en la
geologia de la superficie y la anomzlfa de gravedad residual. Los valores de densidad estan en gr/icm3;
la localizacion de las sierras Las Flores y Las Tinajas son proyecciones a [a linea del perfil, siguiendo la
orientacién de las sierras y de las fallas NOIMAIES. .......ocooooeiiiec e 75




Fig. 23. a) Vista oblicua del érea de Bahia de los Angeles mostrando con ef patrén oscuro los afloramientos de

Fig. 24.
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28,

los derrames de lava basaltica. Bl segmento A-A’ es la l{nea del levantamiento graviméirico en el que se
indican, casi en los extremos occidental y oriental, los limites de los diques interpretadosen la Fig. 22 y
su orientacién probable. Se infiere que a 600 m esté la parte central de la zona de flotacién neutral,
donde la densidad de la roca encajonante es similar a la del magma basaitico. Se considera que Ios
reservorios someros son alimentados por otros mas profundos a partir de los que ¢l magma migra hacia
arriba siguiendo un patrén geométrico escalonado (ver texto). b) El drea sombreada indica la posible
regién fuente o Digue Las Flores que alimenta a la actividad volednica de la Sierra Las Flores, el 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 I-II. Es
probable que otras fuentes puedan estar {ocalizadas en otros sitios, como los digues indicados en i1, 0
bien, que exista un solo cuerpe en ill, segln se discute en el tEXI0. oo i 77

Mapa de lincamientos estructurales interpretados de fotogratias aéreas de la Isla Angelde la Guarda La
isla se separd en sicte 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 tectdnicos mayores del Golfo de California.
Se considera que las dreas I a IV definen un blogue estructuraimente distinto (bloque septenirional) ai

ue contiene a las dreas V' a VI (blogue meridional). o e et 80
LRIOY J

. Andlisis 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 la posicién geografica donde se midieron las estructuras y la
litologia dominante. Se excluyen las soluciones 5y 9 por ser poco significativas En la figura del recua-
dro se grafican todos los resultados mostrando que los vectores exiensionales se localizan hacia el
oriente y occidente, mientras que los veciores compresionales se alinean en direccion norte-sur {ver
GISCUSION 811 ] TEXLO T t1viuietirritert et s ere ettt ettt n s ts st es S4omeseem et as o n e s e s s b ah bt e e b s g2

Mapa de estructuras mayores de la parte central del Golfo de California. En la Cuenca Guaymas se
muestran en negro las manifestaciones volcanicas y ¢l 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 basaltico terciario en la peninsula. Los alineamientos de puntos negros indican la posicion
de fallas transformes activas antes y durante las fases iniciales de la apertura del Golfo de California
interpretados por Lonsdale {1989). ... &4

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

estructurales v estructuras volcamcas o subvolicénicas indicadas con lineas curvas ciscontinuas. ¢j 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. ..oe oo s e . 86

Mosalco de imagenes de reflectividad dei Canai Las Ballenas, entre la Cuenca Seisipuedes y Cuernca
Deifin Inferior. Se indica la posicidn de las imagenes de las Figs. 29 a 41y, en iineas rojas gruesas los
rasgos tecténicos modificados de Lonsdale (1989). En el recuadro se muestran los perfiles de sismica
monocanal de Lonsdale (1989), correspondientes a los perfiles numerados del 1 al 9. De la comparacion
de estas imagenes con las de la Fig. 38b, se observa que muchas arcas en donde no hay cubierta
sedimentaria se presentan derrames volcanicos con alta reflectividad que cn los perfiles simicos se
interpretaron como basamento (ver texto). ... ..o oo s o e 87

a) Imagen de reflectividad del sur del Canal Las Ballenas. b) interpretacién de lineamientos estructura-
les y volcanicos. Los campos sombreados representan campos volednicos en los que las lavas muestran
una reflectividad alta. ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior, ..o, 89
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a) Imagen de reflectividad del sur del Canal Las Ballenas. b) Interpretacion de lineamientos estructura-
les y volcanicos. Los campos sombreados representan campos voleanicos en 1os que las lavas muestran
una reflectividad alta. El campo volcdnico del extremo superior derecho se localiza en una de las dorsa-
fes de la Cuenca Salsipuedes (ver Fig. 38b). ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura
Ry 103 o) (OO O PO USROS RR 20

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

les y volcanicos. Se observa una buena correlacion entre la interpretacién 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 volcéanico de la parte superior posiblemente
estd relacionado con las manifestaciones basalticas de la peninsula en la Punta Don Juan (ver Fig. 38b).
¢) Rosa de los lineamientos interpretados en {a figura anterion ...ooooveeee e 91

a) Imagen de reflectividad del sur-centro del Canal Las Ballenas. b) Interpretacion de lineamientos
estructurales y volcdnicos. s 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 volednico de la parte sur es continuacion del que estd posiblemente asocia-
do con las lavas de Punta Don Juan (ver Figs. 38a v 38b). ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en
12 FIGUIA ANTETIOT. Lottt et ettt b e 93

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

transcurrentes def sistema de fallas Ballenas. b) Interpretaciéon de lineamientos estructurales y volcani-
cos. Son notables las grandes fallas v diques orientados casi E-W que pueden correlacionarse con las
fallas que delimitan a los biogues septentrional y meridional de la Isla Angel de la Guarda. El campo
volcdnico del extremo superior derecho esté en aparente continuidad con las manifestaciones basalticas
de Punta Los Machos en la isla, o bien, puede representar volcanismo de goteo en zona de falla transfor-
me (ver Figs. 38a v 38b). ¢} Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. ................. 94

. 2) Imagen de reflectividad de la parte centrai 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) Interpretacién de lineamientos estructurales y volcanicos. Las fallas orientadas N-S v las
manifestaciones de lavas pueden correlacionarse con las estructuras y campo volcanico de la Punta Los
Machos y el campo volcanico localizado en la peninsula (ver Figs. 38a v 38b). ¢) Rosa de los lineamientos
interpretados en 1a fIZUra ANTETION i e e ettt b e eaesea e nens 96

. ) Imagen de reflectividad de la parte centro septentrional del Canal i.as Ballenas. b) Interpretacién de

lineamientos estructurales v volcanicos. El campo voleanico puede relacionarse con la actividad basaltica
de Ja peninsula (ver Fig. 38b). Los lineamientos guardan una orientacion oblicua con respecto al
fallamiento transforme. ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. ................... 97

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

estructurales y volcanicos. El paralelismo entre el fallamiento y [a distribucion de ias lavas con respecto
a la orientacion del sistema de fallas Ballenas sugiere que estan estructuralmente relacionados (ver Figs.
38a v 38b). c) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anteriorn. .........ccoorinrrenriiecnnns 98

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

estructurales y volcénicos. Los rasgos estructurales en esta region son paralelos a los localizades en el
norte de la Isla Angel de la Guarda. Aparentemente, l2 actividad volednica es continua con respecio a la
imagen anterior. ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en ia figura anterior. ........cccoeeveeeeenne. 100

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

b) Interpretacién de lineamientos estructurales v voleanicos. Los rasgos estructurales orientados en
direccion N-S estan aparentemente relacionados con el extremo meridional de la Cuenca Delfin Inferior
(ver Fig. 40a). ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura anterior. ..........c.ccceoevveeeees 101
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a 37, asi como las manifestaciones de actividad volcanica basdltica en la peninsula e Isla Angel de la
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estructurales y volednicos. Es notable la abundancia de los rasgos volcénicos y el arreglo paralelo de {os
rasgos estructuraies con respecto a la orientacion de la cuenca (ver Fig. 38a). Se inierpreta que los
rasgos curvilineos afuera de la cuenca son estructuras formadas en etapas mas tempranas de la forma-

cidn de la cuenca. ¢) Rosa de lIneamIentios. .ot et iena 105

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

estructurales v volcénicos. Es notable la escasez de rasgos volcanicos y el predominic de sedimentos de
baja reflectividad. El fallamiento normal de la parte superior de la imagen es paraielo a la orientacion de
la cuenca. ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en fa figura anterior. ... 107

a) Imagen de reflectividad de la parte norte de la Cuenca Delfin Inferior. b) Interpretacion de lineamientos
estructurales y volcanicos. Como en fa imagen anterior, ¢s 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 orientacidn de la cuenca. ¢) Rosa de los lineamientos interpretados en la figura
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. 43. Mapa estructural de la porcion centro-septentrional del Golfo de California, adaptade de Lonsdale

g. 45.
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g. 44. Mapa tectonico de la parte central del Golfo de California (Lonsdale, 1989) y litologia cel campo

volcanice Las Tres Virgenes (3V), Caldera La Reforma (R) y Caldera El Aguajito (A) (INEGI, 1983,
1684). La batimetria integrada se adaptd 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, 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 basaltica del Terciario tardio, 4. Tebas ¢ ignimbritas del
Terciario tardfo, 5. Andesita del Terciario tardio, 6. Unidades sedimentarias y volcanosedimentarias del
Terciario tardio, 7. Rocas voleanocldsticas del Mioceno, 8. Arenisca del Mioceno, §. Granitoides del
Cretacico. Elresto de le simbologiaesigualalade la Fig. 3. oo 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 el
Volcan 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 Rosaliz, respectivamente. La litologia
85 COMO B 18 FIE. 4. Lo ittt ettt a b s e 113

. 2) Imagen de reflectividad con las isobates de la parte sur de la isla Tortuga. Las dreas claras indican

reflectividad baja v 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 volcdnicas. ¢) Diagrama de rosa de lineamientos rotados en la direccidn del
derrotero del barco; es notable la tendencia de la orientacion de los lineamientos hacia el NW, paralela
a 1a orientacién de las zonas de fracturas cercanas a la Cuenca Guaymas. d) Perfil 2 lo largo del derrotero
indicande ia presencia de cuerpos subvolednicos; las lineas punteadas sobre el perfil indican la presen-
cia de los derrames de lava localizades en el lado derecho de la imagen. ..., 117
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Fig. 47. a) Imagen de reflectividad del lado occidental de la Isla Tortuga. Las 4reas oscuras se interpretan como
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derrames fisurales. Es clara la ausencia de lavas en la parte NW de la imagen. b) Interpretacion estruc-
tural de la imagen, donde es notable la ausencia de estructuras circulares en el SE en comparacién con
la parte NW. ¢) Diagrama de rosa de lineamientos rotado en la direccidn 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 gue indica las estructuras subvolcéanicas debajo de los derrames de
lava y las fallas normales en la parte SE de la Imagen. ......ccoccniiiininniieccrecis v 118

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

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 volcdnico y apareniemente es mas antigua que el Volcan
Virgenes, en donde son comunes las estructuras subvolcanicas agrupadas. ¢) Diagrama de rosa indican-
do tendencias principales de lincamientos hacia ¢l NW y NE. Los lineamientos NW son paralelos a la
Cresta Volcanica Tortuga. d) Perfil que indica fallamiento normal importante desarrollado durante la
evolucidn del Volcdn Virgenes y 10s cuerpos infrusivos SOMETOS. ..ouueiuuvereerereercemsmaseasecrresseianaes 119

Anomalia de Bouguer completa y batimetria con contornos cada 10 mGal y 100 m, respectivamente.
Aungque 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), ia anomalia de gravedad muestra una correla-
cion directa con el esperado exceso de masa de 1a 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
magma se emplazé formando la Cresta Volcanica Rosalia con orientacion hacia 310°. A lo largo del eje
de 1a Cresta Volcanica Rosalia se observan, tanto edificios volcdnicos alineados, como anomalias de
gravedad locales (VV a C). ettt e 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 en a) y b) ha sido filtrada entre 3y 8 Hz. Los
tiempos han sido reducidos a 6 km/s y las amplitudes han sido normalizadas. Las lineas sobrepuestas en
a) v b) indican los tiempos de viaje calculados. ¢) 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 han
marcado para hacer més claro el diagrama de rayos. d) Perfil de la anomalia de Aire Libre; las cruces
representan los datos de gravedad observada y la [inea continua indica los valores de [a 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 1:1 también se muestra en la parte inferior.
La ampliacion del recuadro inferior de f) muestra una porctdn del perfil del Volcan Virgenes sin exage-
FACIOI VEIEICAL ooeeeiiiteetetete ettt e ra e s s et et e bt e e s e e smaseams s ersas b ebantessensansias 123-124

. Reconstruccidn del Golfo de California después de cerrar las cuencas donde existe piso oceanico. 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 Mirtiry 145°
/ 162 km para Guaymas. Se observa que la orientacion 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
v sugieren que la evolucion de las estructuras en {a penfnsula antecede a [a formacion de las cuencas del
Golfo de California. La orientacion de los lineamientos interpretados de imagenes de satélite que apare-
cen en la Isla Angel de la Guarda sugieren que lz isla estd girada cerca de 10° en el sentido de la
manecillas del reloj, posiblemente por extension en ¢l Canal Las Ballenas. Se numeran las localidades



con las edades radiométricas presentadas en este trabajo y con letras, en orden decreciente, otras locali-
dades con fechamientos radiométricos con asociacion de sedimentos marinos mencionados en el texio.
ay Hausback, 1984, b) Gastil et al., 1979, ¢) Smith, 1991a, d) Smith, 19%1b, e} Sawlan y Smith, 1984, f)
Escalona Alcazar, 1999, g) Desonie, 1992, Se eliminaron las coordenadas para evitar confusidn debida
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Fig 52 Mapa de anomalias magnéticas en el Océano Pacifice v rasgos tecténicos del Golfo de California v
g P g > 2 3
norte de Baja California, donde se indica la posicidn de los fragmentos fosiles de la dorsal Pacifico
Oriental y ia paleotrinchera (modificado de Lonsdale, 1991 i e, i35
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T, INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antececentes geoldgicos v geofisicos generales de la penfnsula
de Baje California, asi como los objetivos de esta investigacidn v los criterios de seleccion del 4rea.
Algunos resultados parciales de esta investigacidn han sido publicados recientemente (Delgado Argote
v Garcle Abdeslem, 1999; Escalona Alcdzar y Delgado Argote, 1998) ¢ estan en prensa (Delgado
Argote ef al , 1999, Fabriol ef al., 1999). En esta disertacién se discuten los resuitados de los articuios
citados ya que son antecedentes directos de ella y fueron desarrollados bajo la direccion del autor. Se

presents, ademas, insormacidn inédita que se incorpord al documento para obiener una visién integrada

de la evolucion teciénica y magmatismo Nedgeno de la margen oriental de Baja California central.
A, ANTECEDENTES GENERALES

La cantidad de trabajos de investigacion geoldgica y geofisica en la peninsula de Baja California
es mayor a la efectuada en el Golfo de California. Sin embargoe, con excepcion del muestreo con fines
petrolégicos y geoquimicos, la informacion geofisica en el golfo es mas abundante y més variada que la
obtemda en la penfnsula. La calidad de las cartografias geoldgica y geofisica de la peninsula y el golfo
o A A nmaitianta Ta AAafe e
LCid. (‘)\.aU.UJU vl lLiaLllllCDLa 1a QCioriiia-
cion en las zonas continentales aledafias a las fallas transformes?, ; como influye la trama estructural de
la corteza en la actividad magmatica?, ;como se desarrollan las camaras magméticas en zonas de riff y

cuél es su geometria?

En este estudio se eligié una region en la que varias de estas interrogantes pueden afrontarse.
Para la presentacion del marco geoldgico de referencia se adoptd la clasificacién de terrencs
tectonoestratigraficos de Sedlock er al. (1993), por ser la que aporta mayor informacién conceptual
sobre las relaciones entre terrencs de esta region (Figs. 1y 2). En la parte media de la peninsula de Baja
California, entre la Peninsula Vizcaino y Punta San Francisquito (Fig. 1), existe una de las secciones
mds completas y complejas de la peninsula. De occidente a oriente la seccidn estd formada por el
Terreno Cochimi, compuesto por complejos mesezoicos oficliticos, de arco de islas v de esquisios
azules. Hn la porcion central de la seccidn aflora un complejo pluténico v volcanosedimeniario del
Cretécico, equivalente al Grupo Alisites, que forma parte del Terreno Yuma. Este terreno se extiende
hasta el Gollo de California e intrusiona v se desarrclla sobre una secuencia eugeoclinal del Paleozoico
del Terreno Seri (Sedlock er al., 1993; Howell ef al., 1985). En los tres terrenos se emplazaron rocas
volcanicas del Terciario que muestran variaciones composicionales desde subalcalinas (toleiticas y
calcialealinas) e alealinas (Sawlan, 1991; Saunders ef o/, 1987; Gastil ef ¢, 1979). En el norte de 12
peninsula la actividad velcdnica més importante fue casi contemporanea 2 la deformacion extensional
del Basin and Range del Mioceno. La parte media de la peninsula, desde la margen del Pacifico (siste-
mas de fallas San Benito y Tosco-Abreojos) hasta la del Golfo de California, ha sido afectada por la
tectonica transtensional posterior al cese de ia subduccidn hace aproximadamente 14 Ma {Lonsdale,
1989).

Una de las consecuencias del cese de la subduccidn fue la captura de la margen de la Pla
Norteamérica por la Placa Pacifico y el desarrollo de sistemas de falla con movimiento absoluto regido

-
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Fig. 1. Rasgos estructurales mayores de las méargenes de la peninsula de Baja California (modificado de Lonsdale, 1985 y
Delgado Argote, 1996). Las lineas grises punteadas gruesas marcan los limites aproximados de los terrenos
tectonoestratigraficos (Sedlock er af , 1993) y las lineas i ¢ ii corresponden a los perfiles gravimétricos tomados de Couch
et al. (1991)
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por ¢l 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, €] 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
Jateral dominante migré de la margen occidental a la oriental de la peninsula, debieron formarse fallas
regionales en el interior del blogue 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 geoldgica, 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 inici6 una prospeccion geoldgica y gravimeétrica para estudiar
la evolucidn de las cuencas aledafias a la zona de falla Ballenas (recuadro de la Fig. 1). Debido ala falta
de trabajos geoldgicos, geocronoldgicos y geofisicos de detalle en la regidn, la premisa estructural era
gue las cuencas con orientacion casi N-S de Bahia de los Angeles y Bahia las Animas (Fig. 3) eran el
resultado de la evolucidn del sistema transforme San Andrés-Golfo de California {Delgado Argote ef
al., 1999).

En abril de 1996, la Divisién de Ciencias de la Tierra del CICESE, [levé a cabo un experimento
multidisciplinario con la Universidad Complutense de Madrid, el Instituto Jaume Almera de Barcelo-
na, el ORSTOM de Francia v la Universidad de Guadalajara (Delgado-Argote, 1996; Dafiobeitia ez 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 cooperacion México-Espafia (CONACYT-CSIC; E130.1242). Durante el desarrollo del
experimento se utilizaron técnicas de sismica de reflexién multicanal, sismica de refraccion, gravimetria
y magnetometria marinas y de ecosonda de barrido multihaz. El experimento, llamado CORTES-P96,
inicid en Acapulco y cubrid 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 (sismometros de fondo ocednico) en el golfo y sismémetros portatiles en la peninsula.

A través de los resultados del proyecto CORTES-P96 (Fabriol et a/., 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 tectdnica extensional de! Basin and Range del Mioceno y la del régimen
transtensional del Plioceno-Cuaternario del Golfo de California.

A.2. Geologicos 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 e al. (1975) & escala 1:250,000. La
cartografia geoldgica de Baja California Sur atn 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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la de Baja California esid dominada por rocas voleénicas que abarcan desde el Mioceno temprano haste
el Reciente {Gasil ef al., 1979, Sawlan, 1991). Las rocas més antiguas son las de le regién de La
Giganta en Baja California Sur (BCS) y ia actividad del Reciente se observa en el volcan Las Tres
Virgenes, BCS (Demant , 1981; Sawlan, 1981; Capra ef al.. 1996), Cerro Mencenares (Bigioggero ef
al., 1995) v en Cerro Prieto, Baja California Norte (BCN). Otras manifestaciones volcanicas del Re-
ciente se restringen a algunas istas como Tortuga (Batiza, 1978) v San Luis Gonzaga (Medina er al.,
1094) 2sf como 2 las cuencas extensionales (Fig. 1) del sistema transcurrente del Golfo de California
(Lonsdale, 1989). El veleanismo del Terciario se desarrolld principalmente sobre un basamento meta-
mérfico del Paleozoico y granitico del Cretacico, normalmente cubierto por depdsitos sedimentarios
continentales (Lee ef af , 1996). Esta actividad magmaética corresponde a un arco continental calcialcaline
que coincide temporalmente con el evenio exiensional dei Basin and Ronge (Sawian, 1551; denry,
1989) y al transtensivo del sistema San Andrés-Golfo de California (Gastil ef af , 1979; Sawlan, 1991).

En la parte central de la peninsula, al sur de Bahia de los Angeles, aflora un complejo
volcancsedimentario intrusionade por rocas pluténicas méficas y ultraméficas de probable edad Cretacico
Temprano que puede correlacionarse con el Grupo Alisitos del norte de la peninsula (Gastil er al.,
1675). Este grupe de rocas méficas y ultraméficas ha sido, incluso, interpretado como de asociacion
ofiolftica (Radelli, 1989). A partir de esta regién, hacia el NE, aflora la porcidén mads austral de la
provincia batolitica de Baja California del Cretacico tardio, la cual estd cubierta en parte por rocas
piroclasticas del Miocceno (Gastil ef al., 1979; Sawlan, 1991} y por numeroses campos velcéanicos
basalticos que pueden ser tan i6venes como del Plio-Pleistoceno. De acuerdo con su distribucion, el
emplazamiento de estos Gltimos 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 metavolcdnicas, al sur del paralelo 28°, no
existen afloramientos de rocas de basamento (Fig. 3). En el campo volcdnico Las Tres Virgenes el
basamento granitico fue cortado per dos pozos a aproximadamente 950 y 1150 m (Sanchez-Velasco,
1686), lo que indica que las rocas phiténicas profundizan hacia el sur. ALz latitud 28.3°N, estas mismas
rocas afloran de manera continua en una franja de aproximadamente 30 km de anchura orientada 5-W
hasta la costa del Golfo (Fig.3). Entre Bzhia San Rafael (28.45°N) y Bahia de las Animas (28.8°N) no
afloran rocas graniticas. Estas rocas intrusivas afloran hasta la regién de Bahia de los Angeles. La
imporiancia de la distribucidn de estas rocas radica en que fas localizadas en la parte sur de la Isla San
Lorenzo (28.6°N) podrian correlacionarse con las de Bahia de las Animas al desplazar a la isla cerca de

0 km hacia ef NW a lo largo del sistema de fallas transformes gue limitan 2 las cuences Salsipuedes
(Fig. 1). También, de la litologia mostrada en la Fig. 3, es notable que la distribucion de las rocas
baslticas localizadas enire la latitud de la Bahia San Rafael v la Bahia de los Angeles sigue una
orientacién NNW, mientras que las rocas basélticas a la latitud 28.25°N tienen la orientacion E-W de!
cinturdn plutdnico. Se infiere a partir de esias orientaciones que las rocas volcdnicas maficas fueron
controladas por estructuras profundas. Ademds de la correlacion entre los cuerpos plutdnicos de la Isla
San Lorenzo v la Sierra Las Animas, se propene que existe correlacion entre las unidades volcénicas y
sedimentarias pliocénicas recién cartografiadas en la Isla San Lorenzo (Zscalonz Alcézar, 1999, las
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del oriente de la Sierra Las Animas {este trabajo) v las de la cuenca de Bahia Las Animas (Vazquez
Jaimes, 2000},

De acuerdo con la distribucién de provincias volcdnicas del Terciaric de Gastil ef af. (1979), la
regidn de Bahia de los Angeles v 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 Andesitade 17 222 Ma (Gastil et al., 1979; Sawlan, 1991). Al occidente de
las provincias anieriores se formé durante el Mioceno medio al tardio, la Provincia Basalio Comondd,
que se extiende aproximadamente desde la latitud de Rahia de los Angeles hasta la Bahia La Paz
(Gastil et al., 1979). En diferentes regiones del oriente de la peninsula son abundantes los afioramien-
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.

En la Sierra Santa Ursula, Sonora, a 30 km al norte de Guaymas (Fig. 1), Mora-Alvarez (1993)
reportd una secuencia bastante continua de rocas pircclésticas y derrames de andesita y basalto con
edades entre 23.5 vy 8 5 Ma. Se infiere de la descripeién de le Fm. La Ventana (11 Ma), expuesta en la

R

secuencia de Santa u parte superior fue depositada en un ambiente rico en
agua, posiblemente similar al ambiente marino del occidente de la isla Angel de la Guarda {Escalona-

Alcdzar y Delgado-Argote, 1998).

Se ha documentado que aguas con afinidad caribefia incursionaron en algunas porciones del
golfo actual desde el Mioceno (Smith, 1991a), por o que a este ambiente se le ha llamado de “proto-
golfo” (Karig y Jensky, 1972). En la definicién de los autores anteriores, el proto-golfo es una zona de
rift volcanotecténico o cuenca marginai del Mioceno (15-10 Ma). Aungue el nacimiento de! 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 marinz en la region
de las grandes islas y en Bahia de los Angeles a partir del Mioceno medio (Sawlan v Smith, 1984
Sawlan, 1991; Smith, 1991a; Delgado-Argote ef al., 1897). De acuerdo a la distribucién de moluscos
durante esta €poca, se considera que el ambiente marine se extendio hacia el norte hasta el Salton
Trough (Smith, 1991a). Hacia el suroriente, en Isla Tiburdn, sedimentos con fauna sublitoral del Micceno
medic estdn interestratificados con flujos de detritos volcdnicos cubiertos por flujos de ceniza. El flujo
de detritos tiene una edad isotopica (K-Ar) de 12.9 = 0.4 Ma v la fauna es similar a la de El Boleo
(Smith, 1991ay b). En Isla San Esteban se ha reportado fauna marina (equinoides, pectinidos v algas
coralinas) en rocas gue descansan sobra rocas volednices del Plicceno tardio (Descnie, 1292). El resto
de los reportes de fauna del Terciario entre Sonora y Navarit proviene de muestras de] subsuelo (Smith,
1991a).

A3, Estructuraies

Al oriente de laregién de EI Arco (Figs. 2 v 3), en ¢l terrenc Yuma {terreno Guerrero de Campa-
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 el norte,

fenby y Gastil (1991) interpretaron una serie de fallas desde Rahia de los Angeles hasta Bahia San
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Rafael que tienden a converger entre Punta San Francisquito y El Arco. Ei echado dominante del
conjunto es haciz 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. Fsta fase de deformacion se ha reconocido como pre-Mioceno tardio en la cuenca de Bahia
de los Angeles (Delgado-Argote ef al., 1999; Delgado-Argote v Garcia-Abdeslem, 1999). En zonas
localizadas en el noreste de la peninsula (Valle Chico y Puertecitos) se han estimado extensiones que
varian entre 5y 10% para periodos anteriores a los 6 Ma, época en que se inici6 la apertura del golfo
(Stock y Hodges, 1989 y 1890). Hacia el sur, en Santa Rosalia, el Escarpe del Golfo afecta a rocas de 10
Ma vy se ha observado que unidades del Plioceno estdn basculadas 15° (Stock v Hodges, 1989). Con
base en analisis cinematicos de fallas en la parte media y norte de la peninsula, se han obtenido tensores
de esfuerzos orientados ENE para el Mioceno tardio {Angelier ef «l., 1981) y WNW a E-W para el
Plioceno (Stock y Hodges, 1989), respectivamente. Actualmente el régimen dominante es transtensivo
y, tanto hacia ¢l norte (Bahia de los Angeles; Rebollar y Castillo-Romén, 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 deformacion actual a lo largo de la margen oriental de la peninsula, entre Bahia de los
Angeles v 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
continta hasta la Cuenca Guaymas. Lonsdale (1989) propuso que el desarrollo de las bahias de los
Angeles, Animas y San Rafael puede estar asociado a la dindmica del sistema de fallas del Golfo de
California. El fallamiento NN'W-SSE, observado en las bahias anteriores, contrasta con la orientacion
hacia 315° que se presenta en la zona entre El Arco y la costa. Esta tltima orientacién es similar a la de
las fallas transcurrentes que delimitan a la Cuenca Guaymas (Figs. 1 v 3).

Las tendencias estructurales regionales son importantes, pues a ellas se asocia el desarrolio de
zonas de rift con actividad volcanica baséltica, como las de Bahia de los Angeles v 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 Mioeceno Tardic v se asocid a la subduccidn de diferentes fragmentos de la placa Kula-Farallon
(Atwater, 1970). Desde hace 42 Mala placa Pacifico se movié hacia el NW con respecto a la Norteamérica
y el rapido esparcimiento entre las placas Pacifico y Farallén permitid que la dorsal se aproximara al
continente hace unos 29 Ma (Bohannon y Parsons, 1995; Lonsdaie, 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 Pacifice Oriental cesaron su actividad al acercarse al conti-
nente, convirtiendose en dorsales fésiles. Las consecuencias de esta serie de fendmenos fueron la cap-
tura del margen de la Placa Norteamérica, el cese de la subduccion por el movimiento hacia el NW de
la placa Pacifico y el rifiing en el interior de la placa continental como resultado de la dinamica global,
mds que debido a anomalias a nivel de la convececién en el manto (Bohannon y Parsons, 1995). De
acuerdo con lo anterior, se considera que tanto el riffing como el esparcimiento del piso ocednico son



fenémenos pasivos con respecto al flujo de fluidos en el manto debajo de la capa que marca la frontera
mecanica. Por lo anterior, ef emplazamiento de magma en Ios centros de dispersidn es e resultado del
flujo ascendente de magma del manto bajo condiciones adiabéticas a un ritmo que esta controlado por
la divergencia entre las placas.

Por su semejanza con los rasgos geolégicos de Baja California en este trabajo se utiliza el
modelo de corteza basado en estimaciones de resistencia zl esfuerzo critico (o yield stress) de la
litéstera de Bohannon y Parsons (1995; Fig. 4a). A partir de la composicién general de la corteza y
manto, y de la historia térmica y tecténica durante y después de Ja subduccién 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 regidn F, correspondiente a la
provincia batolitica, tiene valores més altos de resistencia al esfuerzo critico comparados con los de las
zonas aledaflas de occidente v oriente. Estas zonas corresponden: a las provincias geolégicas de la
margen continental y Golfo de California, respectivamente (Gastil ef 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 volcanica baséltica coniemporanes en ambos iados de ia pro-
vincia batolitica se debe a los valores bajos de ©. Se considera que en ambas regiones se desarrollaron
faltas profundas como consecuencia del fendmeno de captura de placas después de cesar la subduccion.
En la parte media de la peninsula la actividad volcanica esta més ampliamente distribuida, lo cual se
atribuye a la existencia de discontinuidades estructurales y litologicas del basamento, ademas de que la
provincia batolitica puede ser considerablemente mas delgada que los 30 kin estimados en e} norte de
la peninsula (p. &j., Sierra Judrez; Nufiez-Cornd ef al 199¢6).

Para la interpretacion de la evolucién tectonica de esta porcion de la peninsula debe considerar-
se, ademas, que la subduccién de la placa Guadalupe continué atn por algunos miiiones de afios des-
pues de haber cesado hacia el norte de la latitud de la peninsula de Vizeaino, 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 Vizeaino, mientras que el limite
meridional de la placa es la zona de fractura Shirley. Lo anterior indica que una fraccidn de placa de
unos 250 km, fisicamente distinta, se localiza bajo la peninsula, aproximadamente entre los paralelos
28° y 26.5°N que en el golfo, corresponde a la regién ubicada entre las localidades de Bahia Las
Animeas, B.C. y de Bahia Concepcidn, B.C.S (Figs. 1 v 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 €poca, se¢ observa actividad volednica en ambos margenes de la peninsula (Gastil ef al., 1979;
Sawlan, 1991). Salvo algunas excepciones importantes, come la de los hasaltos tolefticos osperanza
(Sawlan y Smith, 1984), ¢ las andesitas ricas en magnesic de los campos volcanicos de Jaraguay v San
Borja (Saunders ef al., 1987), el volcanismo post-Mioceno medio en ia regidn del Golfe de California
es principalmente calcialcaline (Sawlan, 1991}

A5, Geoffsicos
Aparte del perfil gravimétrico efectuado en este trabajoen la region de Bahia de los Angeles, no

existen trabajos publicados de prospeccién geofisica hasts el camne VOICANICo Las Lres Virgenes (va-
o iy - tj
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Fig. 4. a) Medelo de corteza basado en estimaciones de resistencia al esfuerzo critico en GPs para una seccion localizada
a la latitud de Los Angeles, California (Bohannon vy Parsons, 1995). El modelo satisface las caracteristicas geoldgicas 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 alin m4s, con respecto a lz region del Basin and Range que
actualmente ocupa el Golfo de California (G). b) y ¢) En los perfiles gravimétricos { e ii (Couch er 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, lo que indica que la
corteza peninsular se adelgaza hacia el sur de la seccién de Bohannon v Parsons (1995). Este adelgazamiento tiene
implicaciones importantes en la distribucion del magmatismo neogénico.
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rias referencias en Guerrero Guadarrama, 1998). En el proyecto CORTES-P96 se realizd un perfil
geoffsico entre El Arco, Baja California y Bahia Kino, Sonora (Fig. 3) con regisiro simultdneo de
diferentes datos. Por una parte se efectuaron detonaciones con cafiones de aire comprimide de gran
notencia (47 litros; 3000 pulg®). Los disparos fueron registrados en mar como sismica de reflexion
orofunda 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 registzar los disparos en el mar, como sismica de refraccidn/
reflexion de gran dngulo. Se emplearcn 11 estaciones sismicas portatiles localizadas: 2 en Bahia Kine,

en el sur de la Isla Tiburén y 7 en ia peninsula. Estas uliimas se dispusieron a lo largo de una linea
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 gravimétricos regionales que cubren desde el Océano Pacifico hasta Sonora
que pasan por ia parte central de Ia Isla Angel de la Guarda (Figs. 1, 4by 4c; Couch ez al., 1991}, La
importancia de estos perfiles radica en su similitud con el modelo de Bohannon y Parsons (1995) que se
discuiié anteriormente. Ademads, existen las Cartas Gravimétricas de la Republica Mexicana {de la
Fuente ef al., 1992) basadas, para el centro de la peninsula, en datos lecalizados en la zona ceniral del
Desierto de Vizeaino v en los diferentes accesos del area.

Otros antecedentes geofisices de la zona de trabajo son los perfiles sismicos de reflexion
menocanal que cruzan casi perpendicularmente a las zonas de falla Ballenas, Partida y San Lorenzo
(Lonsdale, 1989), de los que se interpretan bioques escalonados hacia el interior dei Canal Salsipuedes.
Ademas de la informacién anterior, existen datos de gravimetria y magnetometria marinas de cruceros
anteriores al proyecto CORTES-P96 (GECDAS, 1993).

B. OBJETIVOS

Con base en los conceptos generales sobre la evolucién tecténica de la peninsula vy Golfo de
California y la distribucién de provincias magméticas, se selecciond la regién comprendida entre Bahia
de los Angeles ¢ Isla Angel de la Guarda {recuadro de la Fig. 1) para efectuar cartografia gecldgica y
geofisica marina y terresire pues en esta zona se observan rasgos estructurales tnicos en las margenes
oriental de la peninsula y occidental del goife, algunos de ellos inferidos. Entre los rasgos estructurales
méas grandes, las cuencas de Bahia de los Angeles v Bahia las Animas son depresiones paralelas con
orientacién N-S. Su limite estructural septentrional es el sistema de fallamiento iransforme Ballenas-
Partida y, tanto los limites meridional como el oriental, estén formados por bloques del vesamento
granitico y metamérfico con orientacion casi N-S y E-W, respectivamente. n ambas cuencas afloran
ampliamente rocas volcdnicas y volcaniclasticas del Mioceno y ms jovenes, donde se pueden cartografiar
las huellas estructuraies de la deformacién neogénica de la zona ceniral del Golfo de California y su
margen occidenial. En Bahia de los Angeles y Sierra Las Animas también estd expuesto el basamento
v las tendencias estructurales son mas claras que en Bahia Las Animas. Con fines de correlacién, se
programé un estudic de reconocimiento a lo largo de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda
en donde, de acuerde con estudios anteriores (Delgado-Argote ef al., 1999), la columna estratigrafica

es similar a la de la Sierra Las Animas. 8¢ programd un transecto a lo largo de Canal Las Ballenas en el
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marco del proyvecto multidisciplinario CORTES-P96 para conocer las caracteristicas estructurales y
litoldgicas 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 laregion
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 las actividades mencionadas, se definieron los siguientes objetivos particula-
res:

- Definir las 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 isotdpicos.

- Establecer relaciones genéticas entre las rocas volcanicas, principalmente basalticas, de la region de
Bahia de los Angeles, a través de andlisis geoquimicos y petrograficos.

- Discriminar los patrones de fallamiento de los periodos de deformacion 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 analisis cinematico del fallamiento.

- Definir mecanismos de emplazamiento y migracién de cdmaras magmaticas someras relacionadas
con la actividad baséltica de Bahia de los Angeles con base en el estudio estructural, petrologico

gravimétrico.

- Obtener un modelo geofisico con datos de gravedad, magnéticos y de sismica de refraccion de la
arquitectura interna de las crestas volcanicas 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 interpretacion de imégenes de reflectividad del piso ocednico y com-
pararlos con las estructuras de las cuencas Delfin Inferior y Guaymas.

- Integrar una historia geolégica del Nedgeno de la parte central de la peninsula y Golfo de California,
reconstruyendo las posiciones relativas de las grandes islas y definiendo las incursiones mari-
nas del protogoto.

12
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II. ESTRATIGRAFT A

En esta seccitn se presenta una descripcion de las unidades estratigraficas expuestas enlre la
porcién oriental de la Sierra La Libertad hasta la poreion oriental de la Sierra Las Animas, en Iz costa
del Golfo de California, asi como de las de I Isla Angel de Ia Guarda (Fig. 3). Laregién en su conjunto
tiene una historia magmdtica comn por lo menos desde ei Cretacico hasia el Mioceno Tardie-Plioceno
Temprano, periodo en el que el sistema transforme San Andrés-Golfo de California inicia su evolucion.

Las clasificaciones de los depdsitos pirocldsticos presentadas en esta secclén son puramente
descriptivas en los términos recomendados por ia International Union of Geological Sciences (IUGS;
Le Maitre, 1989).

A. BaHfa DE LOS ANGELES

Regionalmente, el basamento metamortico esta formado por esquistos médficos y metapelitas.
Las secuencias mejor estudiadas (Gastil er al., 1991) se localizan en ia region al occidente del Canal
Las Ballenas (Fig. 3). Enesta regidn, Campbeil y Crocker (1993} llamaron Grupo Canal Las Balienas
2 una secuencia metamorfizada de lodolitas calcareas (mudstone), packstone biocldstico, lutitas y pe-
dernales, depdsitos tipo flysch, conglomerados y basalte alcalino almohadiliado, Dichos autores atri-
buyeron a los protolitos de la secuencia un ambiente de depésito de talud continental a cuenca, Enel
area de Bahia de los Angeles ¢l basamento metamérfico est bien expuesto en la parte septentrional y
central de la Sierra La Libertad (Fig. 5) v en la parte septentrional de la Sierra Las Animas. En Ia
porcion suroccidental (Phillips, 1964; en Gastil e al , 1991} y septentrional (Gastil e al., 1975) de la
Isla Angel de la Guarda se han reportado secuencias similares.

Las rocas metarnorficas estan intrusionadas por el Batolito Peninsular de los limiles de] Cretacico
temprano y tardfo (Figs. 3 y 5). Esta porcién del batolito pertenece a [a provincia plutdnica de la serie de
itmenita del oriente de Baja California, la que se caracteriza por su bajo a nulo contenido de magnetita
(Gastil er al., 1990). El basamento granitico esta particularmente bien expuesto en las sierras La Liber-
tad y Las Animas y en una pequefia porcién del surorienie de la Sierra Las Flores (Fig. 5). Salvoen iz
Sierra La Libertad, en las otras dos sierras las rocas graniticas estdn parcialmente cubiertas por derra-
mes basalticos o andesiticos y rocas piroclasticas o volcanoclésticas. Andlisis petrograficos de distintas
zonas de la regién indican que las composiciones principales de las rocas pluténicas varfan de
cuarzomonzonitica a tonalitica (Barillas Cruz, 1993; Herrera Recinos, 1995). Précticamente todzs cor.
tienen hornblenda y biotita en diferentes proporciones y los xenolitos de rocas metamérficas son comu-
nes. En la parie suroriental de la Sierra Las Flores, dos fechamientos “Ar/*Ar de biotita de una
cuarzomonzonita arrojaron edades de meseta de 89+ 1 Ma (muestra 5-111-92; Tabla 1). Una granodiorita
de hornblenda v biotita fmuestra 2-1-94; Tebla 1) de laiadera occidental de Ia Sierra Las Animas arrojé
una edad YA/ Ar de meseta en biotita de 87 = 1 Ma. Otra roca pluténica fechada, relativamente
cercana a Bahia de los Angeles, se localiza hacia el sur, en la regidn de Bahiz San Rafael, arrojé una
edad “Ar/Ar de 93 = 2 Ma, que corresponde al promedio de edades de meseta de biotia de dos
experimentos (muestra 1-11-65: Tabla 1). El basamento granitico es determinante en la distribucion de
las rocas piroclésticas y en parte de las volcanocidsticas, principalmente de Ia Sierra Las Animas en
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vista de que durante los eventos voicanicos explosivos éste formaba macizos fisiogréficos que actua-
rot como barreras topogréaficas para la distribucion de los piroclastos.

En contraste con amplias regiones de la margen occidental de Iz peninsula, en la region locali-
zada entre la Isla Ange! de la Guarda y Bahia San Rafael no hay registro de actividad volcdnica de
depositacion sedimentaria durante ef periode comprendido entre el Cretacico tardio y el Mioceno (Fig.
3). Las rocas més antiguas de las que se tiene evidencia que sobreyacen al basamento se encuentran en
la parte suroccidental de la Sierra Las Animas y orienie de Ia isla Angel de la Guarda. Con fines de
oiganizacién de esia seccidn, se discutirin la litologla v relaciones estratigrificas de occidente a oriente
a partir de la Sierra La Libertad.

AT, Sterra La Libertad

En la parte oriental de fa Sierra La Libertad, de norte a sur, se localiza una serie de cerros
formados por rocas volcanicas que composicionalmente varfan desde riolita hasta basalto (Fig. 5). En
el Cerro Archelon aflora una secuencia de tobas liticas y pumiciticas de caida y de flujo (imuestra 1G;
Tabla 2) que descansa discordantemente sobre el basamento metamérfico, Aunque la estratificacion se
inclina de manera dominante hacia el oriente, en el sentido de Ia pendiente de la sierra, los cambios
frecuentes en la actitud de los depositos pirocldsticos indican que la depositacién ocurrié sobre una
paleotopografia irregular asociada a una zona de fallamiento. A pesar de que la procedencia de lag
tobas es incierta, se considera que son depdsitos Jocales asociados a un domo dacitico, caracterizado
por foliacién de flujo vertical. La base de ja secuencia pirocldstica es una brecha litica con fragmentos
de roca metamérfica en una matriz de ceniza cubierta por depdsitos de caida de ceniza. Los fragmentos
liticos en las tobas son principalmente de roca metamorfica, mientras que los depésitos de tobas con
pdmez hasta de 3 cm se localizan a aproximadamente 1 km hacia el oriente del domo. Estas unidades
cubren un drea menora 1 km? ¥ suespesor 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-
iroll6 en el flanco fallado de la sierra V¥ que la mayor parte de los depésitos ha sido erosionada debido a
la fuerte pendiente. La secuencia pirocléstica esté cubierta por derrames de basalto y andesita basdltica
{muestras 1 a 3; Anexo 1} que protegen a las tobas de la erosion. Las tobas estén cortadas por diques
alimentadores de la lavas Cuya orientacidén dominante hacia N25 “W, lo que sugiere que el emplaza-
miento de las lavas fue controlado por la tendencia estructural de la zona, A] norte del Cerro Archelon,
cn la Sierra Salorio, Brooks ef o/ (1997) describieron una secuencia volednica similar, en iz que Gigue-
estraios y derrames de basalto v andesitz basdltica cortan y extruden sobre areniscas que sobreyacen a
tobas rioliticas, nresumiblemente del Miceeno iemprano.

Hacia el sur, la siguiente manifestacion voleanice es 1a del Cerro Los Angelitos. Tl cerro esta
tormado por lavas cuya fuente se infiere que es de {isura. Las lavas se depositaron sobre depésitos de
pilemonte de varias decenas de metros de espesor derivados de ia Sierra La Libertad. 1.z base sur de este
cerro de mencs de 2 km de longitud est4 formada por tobas de caida cubiertas discordantemente por
tefra de composicion baséltica. Se reconocen Dot 1o menos dos unidades de tobas ricas en biotita que
meluyen fragmentos de péimez de hasta 3 em. Los esiratos de tefra se orientan N15°F buzando 12°
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Tabla 2. Andlisis gnimicos de rocas representativas del oriente de la Sierra La Libertad (ver explicacién al pie dela Tabla 6)
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hacia en NW, g que corresponde a Iz actitud generai del cerro, La tefra esté bien clasificada, desarrolla
una estratificacion fing e incluye fragmentos de pémez y de lzpilli bassltico muy vesicular. Se interpre-
ta que estos materiales se depositaron en agua. En el flanco sudoccidental del Cerro estan expuestos
derrarmes de basalfo intercalados con sedimentos interpretados como de zona de marisma a partir de Ia
identificacion de pisolitas, oolitas, fragmentos de bivalvos y de colonias de estromatolitos en areniscas
ricas en carbonatos. Se interpreta que las pisclitas son indicativas de ambiente de intermareas, &l cual
fue posteriormente afectado por el emplazamiento de cuerpoes de lava. La composicion de la lava es
basditica v los derrames muestran abundantes glomerocristales de olivino y dos piroxenos (muestra 4,
Tabla 2 y Anexo LAY,

El siguiente cuerpo de rocas voleanicas forma el Cerro EJ Querubin, construido Por una suce-
si6n de Iavas, aglutinados y depdsitos de tefra, Interestratificado con brechas de derrame S& encuentra
un horizonte de arenisca con cementante calcreo que incluye fragmentos de granito y de roca voledni-
ca de aspecto andesitico, similar a los de iag tobas liticas del cercano Cerro El Almacén. Fi horizonte de
sedimentos sugiere que el pequefio voledn, de aproximadamente 250 m de Gtéineiro, se construyd en un
ambiente lagunar, Se interpreta que algunas ortobrechas del costado sur se formaron por la fragmenta-
cidn a lo largo de diaclasas de enfriamiento en las lavas por efecto de hidrofracturamiento. I 4 compo-
sicién de las lavas corresponde a una andesita basaltica que incluye tanto xenolitos maticos con (alte-
racion propilitica), como felsicos {granito 7}, los cuales muestran fracturas retlenas de [a matriz volca-
nica y caleita. Los xenolitos ne tienen bordes de absorcion, por lo que se infiere que los fragmentos
fueron atrapados cerca de Ig superficie (Muestra 5, Anexo 1.4 y Tabla 2).

El Cerro Fl Almacén tiene 2 km de longitud, estd elongado casi este-oeste y en €l se exponen,
€ su extremo oriental, el basamento granitico cortade por digues basalticos alimentadores de las lavas
Superiores orientados N20°W, Las lavas, cuya composicién es de andesita baséltica (muestra 6, Tabla 2
¥ Anexo 1.A), cubren parcialmente al granito y a las tobas de lapilli y brechas piroclésticas gue le
sobreyacen, las cuales son ricas en fragmentos lificos y de pémez. Se obtuvo una edad K-Ar de la
andesita basaltica de 13.9 + 0.6 Ma en roca entera, que representa el promedic de dog fechamientos
{Tabla 1). La secuencia pirocldstica tiene un horizonte de toba pumicitica con fragmentos hasta de 20
cm, ricos en biotita de 12 que se obtuvo una edad ®Ar/Ar do 1424 0.1 (edad de meseta; muestra VI-
29-91, Tablal). Los andlisis quimicos de dos fragmentos de pémez de la toba indican composiciones
que corresponden a dacita y traquiandesita (muestras 7 v 8, respectivamente, en Tablg 2). Lateralmente,
hacia la Sierra Ly Libertad, 1z secuencia de iobas gradia nacia yn depdsite masivo con aspecio de
aglomerado volcdnico de composicion dacitica (muestra 9, Tabla 2} que continga hacia el Cerro Fj
Puipo, de la misma composicin (Fig. 5). Las relaciones de contacto no son claras debido al cubrimien-
1o 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, originande un depésito del tipo de “flujo de
blogues y cenizas” (Casy Wright, 1987) provenientes del Cerro Tj Pulpo, localizado a menos de km
de distancia hacia el oecidente {(Fig. 5}, el cual es un domo endogeno en a falda de la Siorra La Liber-
tad. En el Cerre E] Almacén, los depdsitos tobéceos ricos en pomez con biotita estan ligeramente
soldados y cortados por diques basdlticos orientados E-W, paralelos al fallamiento nermal principal en
esta zona. Los depdsitos de tobas estan inclinados en direceisn contraria al domo, indicando su empla-
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zamiento posterior. Las edades cercanas de la andesita basaltica y del fragmento de pédmez fechado
sugieren una actividad bimodal en esta region.

El origen de los tres cuerpos pequefios que forman el Cerro Los Triates es similar al del Cerro El
Almacén. Aparentemente, ¢l 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 Tdbano también es un domo endégeno
de composicidn dacitica (muestra 13, Tabla 2) que presenta diaclasas de enfriamento verticales bien
desarrolladas. En contraste, el conjunto del Cerro Los Triates estd formado por lavas muy vitreas con
aspecto de aglomerado, posiblemente autobrechadas, cuya composicion quimica corresponde a andesita
y dacita (muestras 11y 12, Tabla 2). El conjunto forma un campo de domos exdgenos que desarrollan
aglomerados soldados que muestran planos de desplazamiento con estrias en la direccion del flujo. A
diferencia de las rocas del Cerro El Almacén, estas rocas y las del Cerro El Tébano, son ricas en
clinopiroxeno y carecen de biotita. En la parte norte de los cerros un derrame de andesita basaltica en
bloques cubre ala dacita. Este derrame se caracteriza por presentar dos piroxenos y ofivino iddingsitizado
y serpentinizado, 1o que sugiere alieracion 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. Ademas, también es
importante, para {ines de caracterizacién de la paleotopografia, que entre el Cerro El Almacén vy las
faldas de la Sierra La Libertad se observan bloques de grantto hasta de 4 m de didmetro que rodean alos
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 volcano-tectdnico, ta Sierra Las Flores es la estructura mas importante
de Bahia de los Angeles. Esta sierra de 15 km de longitud separa al Valle Las Flores del Valle Las
Tinajas (Fig. 5). Litoldgicamente 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 [a sierra. Estos lahares estAn compuestos principalmente por fragmentos de
andesita de hornblenda porfiritica de hasta 80 cm de difmetro en una matriz 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 v la presencia de horizontes interestratificados de
arenas finas indica retrabajo intenso, sugiere un transporte significativo y la depositacién en cuerpos de
agua, ademas de ]a incorporacion de materiales fluviales. A diferencia del cuerpo de lahares, las arenis-
cas y areniscas conglomerdticas pueden contener fragmentos de granito. Otros cuerpos semejantes por
el 1ipo de constituyentes corresponden a los depdsitos fluviales asociados con flujos de detritos prove-
nientes de la porcion 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 estdn cubiertos por una secuencia de por lo menos 150
m de flyjos piroclasticos y tobas de caida que pueden presentar horizonies de areniscas y areniscas
conglomeréticas concordantes. En la porcion norte de la sierra ia secuencia de tobas, cercana a los 200
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m de espesor, incluye horizontes ricos en fragmentos liticos andesiticos y horizontes pumiciticos lige-

Flores carecen de biotita. Es notable que la esiratificacién de lag tobas buza haciz el oriente en ese
flanco y hacia el occidente ei el contrario, indicando que la sierra en su conjunto ha estado sujeta a
Procesos locales de ievantamiento. Este efecto es menos pronunciado en Ia porcisn norte, donde apa-
rentemente la deformacion ha sido mas uniforme,

Aungue los diques de composicion baséltica son comunes en todz la sierra, en la parte norte es

que alimentan a las lavas de Ia cima de la sierra de Ia misma composiciér, excepto la muesiry 14 que es
andesftica (Tabla 3, Anexo 1.B). De esta tltima muestra se obtuvo una edad de meseta de roca entera
por el método “Ar/SArde 12.1 = 0.1 (Tabla 1). Los digues se orientan con tendencias principales hacia
et NW siguiendo la estructura regional y, en menor grado, con diques orientados hacia el NE, con los
que guardan una relacion casi ortogonal. Aunque uno de los diques tiene una anchura de 28 m, en
general, ios més anchos lUegan a medir hasta 10 m y alcanzan la superficie en forma de derrames 0
formando monticulos de material pirocldstico de cafda. Ia anchura més comiin en los diques varfa de 2
a 4 m. Los diques mas angostos pueden formar enjambres ¥y no alecanzar 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 foba de los costados de log diques musstre zonas de cocimiento de
hasta de 3 m de espesor, o que produce una textura de aspecto eutaxitico formada por Ia vitrificacidn
de la matriz de ceniza, pérdida de porosidad v aplastamiento de los fragmentos de poémez, los cuales
siempre se orientan paralelamente a las paredes de los diques, Estas zonas de cocimiento se observan
con claridad en el campo berque son notablemente mas competentes que los diques, los que se caracte-
rizan por su estructura fsi]. 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. Otre rasgo importante en los costados de la parte norte de 12 sierra es la presencia de monticulos
de lava. El mas grande de ellos, en la parte oriental de la sierra, estd formado por basalto de olivine de!
que se obtuvo una edad X-Ar de roca entera de 12.6 + 0.4 Ma, que representa el promedio de dos
experimentos (Tabla 1).

Las lavas y digues de la Sierra Las Flores se caracterizan por ser las rocas mas maficas de Ig
region. Los agregados glomerofiricos de oliving ¥ £iroXeno son comaunes, estando el olivine parcial o
totalmente serpentinizado por efecto de alteracion deutérica (Anexo 1.B). Otros aspectos de la petrografia
¥ geoquirmica de esta secuencia de lavas se discutirdn adelante. B Importante notar queenlacimadela
parte norte de la sierra se desarrolla una estruciura general de aspecto de terrazas que alcanzan los 300
m sobre el nivel actual del mar. Bn esta zona se forman monticuios de [ava con distribucién semicireular

[

1 forma de circos, cuyas partes centrales estan relienas por limos y areniscas finas ricas en carbonatos,

[

O que sugiere que esta zona se encon 16 cerca de la inea de costa, Del interior de uno de estos circos se
colectaron fragmentos de pectinidos.

M T T o




Tabla 3. Analisis quimicos de rocas representativas de la Sierra Las Flores, Bahia de los Angeles (ver explicacion al pie de 1a Tabla 6)
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A.3. Sterra Las Antmas Qecidental

Por sus dimensiones, en la Sierra Las Animas se observa la columna estratigrifica mas comple-
ta (Figs. 5y €). En ésta, el basamento descrito al principio de este capitulo tiene un napel MUy 1mpor-
tanie en ja distribucion y actitud de las unidades volcdnicas terciarias, principalmente de los depdsitos
de {lujos pirocisticos.

EnlaCafiadala Tinaja (Fig. 5) afloran derrames de andesita y conglomerados interestratificados
que localmente forman la base de [a secuencia volednica. Précticamente toda la cabecera del aIToyo
estéd ocupada por andesita que descansa sobre ¢l basamento granitico. El espesor miime de la unidad
de lavas es de 80 m, formada por derrames sucesivos de 102 15 m de espesor. Aunque ia fuente de fas
lavas no se observa, se infiere que Estas extrudieron a través de conducios con aspecto de espinas de
aproximadamente 20 a 30 m de didmetro que se preservan en Ia parte media del arroyo. Locaimente,
cerca de las espinas, los derrames pueden presentar horizontes de aglomerados v de escoria de g misma
composicién que sugieren periodos de actividad estromboliana alternada con la emisidn de lava. Uno
de los derramies de esta porcién del arroyo se fechd por el método de K-Aren 184 + 0.5 Ma en roca
entera (promedio de tres experimentos), mientras que otra unidad de lava lejana a la anterior, cerca de
la boca del arroyo, arrojo una edad K-Ar en roca entera de 17.9 + 0.7 (muestras 17-10-92 y 15-111-92,
respectivamente; Tabla 1). Petrograficamente, las dos muesiras se caracterizan por la presencia de dos
piroxenos y una de ellas contienc hornblenda (muestras 32 y 33, Anexo 1). El ortopiroxenc en la
niuestra 32 se identifics por la presencia de bastitas, mientras que la augita no muestra alteracion, Io
que sugiere que el ortopiroxeno es de cristalizacién temprana y sufrié alteracién deutérica. En ja segun-
da muestra la cristalizacién de la hombienda fue simultdnea con los piroxenos.

Algunos depésitos de conglomerados v areniscas conglomeraticas se encuentran
interestratificados con las lavas, E conglomerado inferior oligomictics contiene fragmentos de andesita
hasta de 20 cm aTa que le sobreyace un horizonte de areniscas hien clasificadas que, en conjunto, tienen
mas de 30 m de espesor. La unidad de areniscas fue clasificada como una arenisca feldespatica v, del
andlisis de los sedimentos, Barillas Cruz (1995) concluyé que estas rocas son de origen fluviolacusire
y fueron deposiiadas en ambiente lagunar. A esta primera unidad sedimentaria le sobreyace una se-
cuencia gruesa de aproximadamente 80 m de cspesor de derrames andesiticos, sobre la que se deposita
un conglomerado polimictico formado por fragmentos de toba y andesita y cortado por digues andesiticos
de composicién similar a Iz de la mussira 33. El conglomerado se hace oligomictico hacia la cima, con
fragmentos de andesita Y matriz principalmente de material tobaceo. El conglomerado esta sobreyacido
por areniscas conglomeraticas y arenas finas, lo que sugiere un periodo transgresivo, o bien, la presen-
cia de abanicos de flujo de detritos acumulados en un ambiente marino somero. T coniunio estd cu-
5ierto por una secuencia potente de depésitos de flujo pirocléstico formados principalmente por tobas
l{ticas y pumiciticas.

Haciz el sur, entre el Cerro Las Tinajas y la Sierra Las Animas (Fig. 5), afloran denésitos de
conglomerados y areniscas conglomerdticas similares 2 las descritas, bien estratificadas, a las que les
sobreyacen derrames andesiticos y que ademds estin cortados por estructuras similares a espinas que

1

basculan localmente 2 ias rocas sedimentarias hasta en 25° hagiza el noroesie. Lz buena clasiSeacion v
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Fig. 6. Columnas estratigraficas compuestas donde se muestran los espesores maximos de cada unidad litolégica. a) Lado occidental de la Sierra Las Animas en la Cafiada
Las Tinajas, b) Lado oriental de la Sierra Las Animas entre Punta £i Alacran y Punta El Soldado. La cofumna a) es también representativa de la Sierra Las Flores.
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la estratificacién de las areniscas, en parte cruzada, sugiere que el dep6sito ccurrié en un ambiente
lacustre de alta energia. En esta zona, un derrame local de basalto que pertenece a los derrames de ca,
12 Ma corté a sedimentos ricos en agua. Desarroll6 estructuras de aspecto aimohadillado con areniscas
atrapadas entre 10s [6bulos del derrame. Aligual que los cuerpos basaiticos del Cerro Los Angelitos v
norte de la Sierra Las Flores, se interpreta que los basaltos extrudieron en un ambiente laguner marino.
Hacia el sur de esia regién, los Iahares ocupan una proporcién importante en la litologia. Todo parece
indicar gue estos depositos provienen de 1a zona donde convergen las sierras Tas Flores y Las Animas,
ia cual estd constituida principalmente por lavas andesiticas y depdsitos piroclasticos félsicos (Fig. 3).
En consecuencia, los lghares estan constituidos principalmente por fragmentos de andesita en una ma-
triz tobdcea. La direccion de flujo medido en dos sitios es N5 0°W, que es la direccién general de las
cafiadas de la region.

Scbreyace a la andesita ¥y conglomerados una secuencia de por lo menos siete unidades de flujo
pirocldstico que se presentan en lg columna estratigrafica compuesta de la Fig. 6. Las unidades inclui-
das en la figura son ias mas gruesas y de mayor continuidad Iateral. En el drea existen otros horizontes,
sobre iodo de depdsitos de caida de cenizas que, por sus dimensiones, no se incluyen en el mapa
geoldgico ni en la columna estratigrafica.

La base de la secuencia de flujos piroclésticos estd formada por una toba retrabajada de 5 m de
espesor, de distribucion restringida y depositada concordantemente sobre los conglomerados. Su es-
tructura interna es similar a la de una arenisca, por lo que se considera que se depositd en un ambiente
lacustre (unidad 1, F 1gs. 6y 7). Le sobreyace una unidad tobdcea de aproximadamente 30 m de espesor
que contiene 15% de fragmentos de pomez subanguloses v 10% de iragmentos ifticos de andesita v
granito. Esta unidad se caracteriza por presentar en la zona basal fragmentos liticos silicificados con

posiblemente durante el deposito (unidad 2, F igs. 6y 7). Cubre a la anterior unidad un depésito de tefra
¥ ¢eniza gruesa rica en pomez (hasta 20%) CUyo espesor maximo alcanza los 70 m en el sttic La
Cantera. En la base se concentran {ragmentos liticos que disminuyen hacia la cima del deposito. Esta
unidad {unidad 3, Figs 6 y 7) es particularmente importante por la presencia de tubos de segregacién de
gas de hasta 75 em de longitud v 4 de anchura que guardan una posicidn vertical (entre 86° y 90°). Los
tubos se formaron en la parte superior de unidades de depdsito por un procese de elutriacion (Cas 'y
Wright, 1987) que provoca la remocion de la matriz de ceniza dejando conducios de escape de gases
ricos en fragmentos I{ticos densos con frecuencia cublerios ot peliculas de siiice. La posicién de estas
estructuras sugiere que estos flujos piroclésticos guardan la posicién original de depésito v que el
buzamiento de las capas, en promedio de 14° hacia el poniente, en direccién de la pendiente, estd
relacionada con la paleotopografia. Esta inferencia s ve fortalecida por el hecho de que otras unidades
de flujo pirocldstico cercanas a ias rocas graniticas estdn més inclinadas con respecto a unidades supe-
riores cercanas & la cima de la secuencia. Ademds, aproximadamente g ] km hacia el norte de 1.2
Cantera, en las faldas de la sierra, un depdsito de cafda de ceniza (no inclvida en la columna estratigrafica)
muestra una inclinacion decreciente desde 60°W en el contacto con el granito, hasta 20°W en la cima
del deposito, a aproximadamente 200 m del contacto. En este deposito también se observé un movi.
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miento de masa en direccion de la pendiente que muesira tubos de segregacion de gases cuya base es
vertical y se deforman en las partes superiores en la direccion de la pendiente.

Launidad 4 consiste en un depdsito de tobas pumiciticas de aproximadamente 20 m de espesor
promedio. El contenido de fragmentos de pémez, entre 1y 3 cm, es menor al 20%, con fragmentos
liticos andesiticos concentrados localmente en la base del depésito (Figs. 6y 7). Le sobreyace una toba
pumicitica deleznable (unidad 5) corn un contenido de fragmentos de pémez y liticos de aproximada-
mente 40% y 5%, respectivamente. Es notable la graduacion en el tamafio de los fragmentos de pdmez,
los cuales son mas pequefios hacia la cima del depésito donde ademés, los fragmentos ticos practica-
mente desaparecen. Bste depésito bien clasificado sugiere una fuente distante. Las unidades 6 y 7 estan
pobremente expuestas por ocupar las partes mas altas. Se preservan particularmente bien cuando estén
cubiertas por derrames basalticos (Figs. 6 v 7), donde se observa que la inferfor tiene un espesor aproxi-
mado de 25 m, mientras que la gue le schreyace tiene por lo menos 15 m. La unidad 6 contiene hasta un
20% de fragmentos de pémez, lo que contrasta con el cerca del 40% del mismo tipo de fragmenios de
la unidad que le sobreyace.

n algunos sitios, ios contactos enire las unidades de flujo pirocidstico son paraleios, no
muestran superficies de erosion y en general, presentan gradacion normal. De forma similar a los depo-
sitos de ceniza de caida, la actitud general cercana a los contactos con el basamento granitico tiende 2
ser mds inclinada que hacia las faldas de [a sierra, Io que indica una influencia fuerte de la paleotopografia,
Aligual que las unidades tobéceas de la Sierra Las Flores v en contraste con las de la Sierra La Liber-
tad, las de esta zona carecen de biotita. Ef andlisis quimico de pdmez de dos muestras correspondientes
a las unidades 3 y 6 (muestras 38 y 39, Tabla 4) indica una composicién riolitica. Su edad es anterior 2
12 Ma, correspondiente a un derrame de basalto que les sobreyace, segin se discute adelante.

Aunque fa fuente de los flujos pirocldsticos se desconoce, se infiere que puede estar localizada
en el interior del Valle Las Animas (F ig. 3), donde se presentan estructuras volcanicas de méas de 100 m
de altura con diaclasas verticales, interpretados como troncos subvoleanicos. En particular, el Tronco
San Pedro, de composicién dacitica, que se focaliza a 20 km de la secuencia de unidades de flujo
pirocléstico descritas, puede representar 1z estructura interna de un estratovolcan del cual se derivaron
los potentes depdsitos piroclasticos que se observan en la parte superior y occidente de la Sierra Las
Animas. La secuencia piroclastica del norte del Tronco San Pedro scbreyace a lahares y lavas,
tentativamente correlacionables con las secuencias descritas entre el Cerro Las Tinajas y la Sierra Las
Arimes; tener Gn marcado v persisiente buzamienio hacia o) nori te, por lo que debieron derivar de un
paleovoleén localizado cerca de la actual posicién del Tronco San Pedro (Véazquez Jaimes, 1999

Las unidades de flujo pirocldstico estan cubiertas parcialmente por derrames de lava cuya com-
posicién verfa de basalte 2 andesita baséliica. Aunque la actividad volednica fue fisural, no es frecuente
encentrar diques alimentadores, salvo en ef basamento granitico. Los derrames que sobreyacen a ios
flujos piroclasticos de la cima de la sierra son concordantes, mientras que en las faldas es frecuente el
desarrollo de monticulos de lavas en blogues. Bl volumen més grande de lavas basalticas 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 a! basamento grenitico como 2 tobas de caida. Su composicion es baséltica 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, 1o que indica una actividad simultinea de fallamiento ¥ volcanismo efusivo.

En la cima del cerro de La Cantera (Fig. 5 v 7), a una altura de 600 m sobre el nivel del mar, en
el contacto entre la unidad 7 de tobas y un derrame basdltico, se encontraron fragmentos de bivaivos de
los que se pudo identiftcar Dosinia (Dosinidea) ponderosa (Gray) (Delgado-Argote ef al., 1999), cuyo
significado se discutird al final de este capitulo.

Los cuerpos basdliicos hacia el sur de la Cafiada La Tinaja estan formados por una sucesion 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 1a misma composicion hasta de 3 m de espesor. Algunos depositos de tefra 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 direccidn 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 basaltica, 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 depositos 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 depdsitos son de corta extension y distin-
tos a los depdsitos de lahares y conglomerados formados por flujos de detritos provenientes de la zona
donde se unen el Cerro La Tinaja v la Sierra Las Animas. En estos ltimos los fragmentos dominantes
son de andesita con matriz principalmente tobédcea. En la parte occidental del Cerro La Tinaja, se
observo un afloramiento de areniscas finas bien clasificadas cortadas por diques basalticos de 1.5 m de
espesor y en los flancos de esta parte del cerro aflora una sucesién de derrames y tefra basaltica que
aparentemente sobreyacen a sedimentos lacustres.

Se efectud un muestreo sistematico de los monticulos basaiticos entre la Cafiada Las Tinajas y
la Viila La Mona (Fig. 3). 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 baséltica, salvo los derrames de bloque de la boca de la Cafiada La Tinaja que
son basalticos (Tabla 4). También es mas comun la pigeonita en estos derrames, ademas de que el
olivino muestra menor alteracion que la observada en la Sierra Las Flores. Se considera que estos
cuerpos basalticos estdn relacionados genéticamente entre si y su manifestacion con tendencia alineada
en direccion NNW se debe a un control estructural.

Las unidades litologicas més j6venes en esta zona corresponden a depositos de flujo de detritos
[ocalizados en los arroyos y depdsitos conglomeraticos que forman abanicos, principalmente en los
alrededores del Cerro Las Tinajas. Los depdsitos conglomeréaticos, a diferencia de los asociados con los
derrames andesiticos de la base de la secuencia terctaria, 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 efectué la cartografia de detalle en la Ensenada El
Alacran, entre Punta El Alacran v 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 litologia similar a la de la porcion
occidental de la sierra v a la de la Isla San Lorenzo (Escalona Alcdzar, 1999). A diferencia de las areas
anteriores, en ésta las facies sedimentarias y volcanoclésticas tienen una distribucién restringida y la
zona est4 sujeta a una deformacion muy intensa debido a su cercania con la zona de falia Ballenas (Fig

1.

Tanto en la cima como en el flanco oriental de la Sierra Las Animas, el basamento granitico esta
parcialmente cubierto por lavas basalticas equivalentes a los derrames de ca. 12 Ma descritos en las
secclones anteriores, por lo que no se describirén en €sta.

En Punta Alacran aflora ampliamente el basamento metamorfico formado por metalavas y
metagrauvacas similares 2 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 esi4 bien expuesta en la costa, en ia parte central del 4rea cartografiada, donde
tres unidades de flujo alcanzan un espesor méaximo de 40 m. La secuencia se adelgaza hacia el norte y
sur donde llega a tener espesores menores a 1 m. La base de cada una de las unidades presenta abundan-
tes fragmentos liticos de andesita de hasta 5 cm, cuyo tamafio y concentracidn disminuye hacia la cima,
mientras que los fragmentos de pémez tienden a aumentar. Los fragmentos de pémez en la parte media
de la unidad mas potente son angulosos y llegan 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 Iiticos de la siguiente
unidad sin mediar contacto, lo que indica actividad volcanica 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 depésitos estuvie-
ron fuertemente controlados por palecarroyos.

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 pomez y fragmentos liticos y
matriz arenosa que indica depositacion en ambiente marino. Esta unidad sedimentaria tiene una distri-
bucion mas amplia que la de los depositos tobaceos. Lateralmente, gradia a secuencias mas
conglomeréticas 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 blogue estructural rotado. En este lugar las tobas sobreyacen a andesitas
basélticas y a un conglomerado oligomictico de la misma composicién (muesira 45, Tabla 5; muestra
37, Anexo 1). La andesita baséltica presenta intercrecimientos de olivino y piroxeno y vesiculas relle-
nas de calcita y sflice. Se analizaron separados de fragmentos de pomez de las tobas, cuya composicion
es traquidacitica (muesira 46, Tabla 5), notablemente més alcalina que las tobas de la parte occidental
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Tabla 5. Andlisis quimicos de rocas Tepreseniativas del orfente de Jg Sierra Las
Amnimas (ver explicacién al pie de Ia Tabla ).
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de la sierra. La arenisca Yy arenisca conglomerstica que sobreyacen a ias tobas forman en conjunto una
unidad discontinua de aproximadamente 10 m de espesor. La capa superior contiene nédulos siliceos,
fragmentos de andesiia ¥ pémez y material Organico en una matriz de ceniza. El material organico,
aparentemente sin fosiles, indica un ambiente lagunar localizado posiblemente entre edificios voledn:-
cos.

En la parte central de Ia zona las areniscas se encuentran entre un derrame andesitico de
horrblendz en s base (muestra 43, Tabla 5; muesirg 35, Anexo I}y un derrame autobrechado de dacita
de hornblenda sobreyaciente (muestra 42, Tabla 5; muestra 34 Anexo 1}. Estas areniscas forman una
alternancia de capas oscuras ricas en material Organico y arenas ricas en mafterial piroclastico.
Faleocanales orientados E-W. cuyos bordes son ricos en material conglomeréiico, mientrag que la parte
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central estd ocupada por arenas finas, son comunes. Esta secuencia estd deformada y alterada
térmicamente por la intrusion de una andesita porfiritica. Se fecho homblenda del derrame de 1a 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 Isla San Lorenzo (Delgado-Argote ef al., 1998; Escalona
Alcazar, 1999},

El conjunto litologico anterior estd cubierto parcialmente por una serie de conglomerados
polimicticos formados por rocas de las unidades anteriores y areniscas. En su mayor parte, estas tocas
clasticas estdn 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 distribucion es local. En Punta Ei Alacran, los conglomerados presentan hori-
zoutes 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 m y su distribucion estd restringida a
depresiones erosionales en las rocas metamérficas (Herrera Recinos, 1993).

A.5. Descripcion y significado de los fosiles

La fauna f6sil en distintos sedimentos intercalados con rocas volcanicas de la zona de Bahia de
los Angeles e Isla Angel de la Guarda tiene un significado importante en la reconstruccion del protogolfo
de California. En Bahia de los Angeles se encuentran fragmentos de fosiles a diferentes alturas sobre el
nivel medio del mar actual: Cerro Los Angelitos (70 m), parte norte de la Sierra Las Flores (150 m ¥
300 m), parte oriental del Cerro Las Tinajas (250 m), parte occidental del 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
andesfticos 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 [a parte noroccidental de la
Isla Angel de la Guarda se obtuvo una edad similar (ca. 17.7 Ma) de brechas de derrame andesftica a
dacitica con sedimentos arenosos gue contienen fragmentos de bivalvos. Este tltimo sitio es el més
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 depdsitos mas recientes,
posiblemente del Plio-Pleistoceno en el Cerro Las Tinajas y costa oriental de la Sierra Las Animas. En
todos estos sitios los depositos sedimentarios son conglomeraticos, ricos en fragmentos de basalto.
Una secuencia importante por su distribucién amplia son los depdsitos 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 Misidn de San Borja, aproximadamente 30 km hacia el suroccidente. El
basalto y las ignimbritas de esa regidn fueron fechados por el método K-Ar en ca. 10 Ma y 14 Ma,
respectivamente (Gastil ef af., 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 e al. (1999),
donde se menciona que sedimentos que incluyen pisolitas, estromatolitos y fragmentos de conchas.
indicativos de ambientes de intermareas, fuercon incorporados y posteriormente levantados durante el
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emplazamiento de cuerpos basalticos en el Cerro Los Angelitos y Sierra Las Fiores. Aunque la fauna
encontrada es imprecisa para fechar Ia secuencia, los fésiles son relevantes para Gefinir paleoambientes.
Algunas conchas completas fueron colectadas sélo en la cima de La Cantera de la Sierra Las Animas,
De la parte més alta de la sierra se colecté Dosinia (Dosinidea) ponderosa (Gray). La identificacién se
hizo de una valva izquierda incompleta. Este es el especimen més grande de Dosinia, Actualmente,
esta especie se encuenira desde el Golfo de California hasta el norte de Chile, Su localidad tipo estd en
el Gelfo de California y cubre un rango de edad desde el Mioceno medio hasta el Holoceno y la primera
descripeion de Dosinia en Baja California fue hecha por Durham (1950). Un ejemplar de Dosiniq
ponderosa, fechada por U/Th en un raneo de 150 Kaa 10 Ka, fue reportado en el nororiente del Golfo
de Caiifornia (Ortlieb, 19%91a) y en depésitos del Pleistoceng tardio en ia Isla Tiburén (Ortlieb, 1991h).
Esta muestra de Bahia de log Angelesesla primera reportada de edad Mioceno Medio en Baja California,
En la parte media de la Sierra Lag Animas se colectd un especimen de Glycymeris (: Glycymeris) giganiea
(Reeve) en sedimentos retrabajados en la base de un derrame basaltico. La identificacién fue hecha de
una valva izquierda, Su distribucien geografica actual se extiende desde Bahia Magdalena, Baja
California, hasta Acapulco, Guerrero, Fésiles de gigantea se han reportado en e] sur de California y
ambas costas de la peninsuia de Baja California en sedimentos del Plioceno (Durham, 195 0). Su alcan-
ce estratigrafico cubre desde el Mioceno hasta el Holoceno. De este sitio también se identifict 1a fami-
lia Pectinidae en un fragmento de valva,

A.6. Sintesis

Los rocas volednicas mas antiguas afloran en el occidente ¥ suroccidente de la Sierra Las Ani-
mas y son derrames andesiticos interestratificados con areniscas ¥y conglomerados. Algunas lavas de
aspecto almohadillado atraparon areniscas derivadas de rocas graniticas y andesiticas, lo que indica la
expulsién de la lava dentro de cuerpos de agua. Las rocas sedimentarias indican transporte fluvial y
depositacion en medio lacustre. En el flanco oriental de 1a Sierra Las Flores ¥ parte suroccidental de la
Sierra Las Animas, las areniscas formadas por fragmentos vitreos Yy cuarzo estan interestratificadas con
horizontes de limo v lentes de guijarros que también atestiguan la acumulacién en un ambiente lacus-
tre. La mayoria de las rocas volcdnicas y voleaniclasticas representan facies proximales y los lahares
con fragmentos grandes de andesita en matriz tobécea sugieren actividad volcanica cercana derivada de
estratovolcanes localizados hacia el sur,

Los flujos piroclasticos mas voluminosos se restringen a la Sierra Las Flores y &l {ado occider-
wai de la 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 volcénicos daciticos se localizan al pie de la Sierra La Libertad v a ellos se asocian los
depésitos de distribucion restringida de agiomerados y ilujos de ceniza de los cerros Archelon, Ange-
litos, Almacén y Triates. La actividad baséltica sigue un pair6n de distribucion similar a 13 tendencia
estructural regional de orientacién NNW. Se manifiesta en la Sierra La Libertad como uia serie de
edificios volcanicos que tiene continuidad aparente con la Sierra Las Flores donde, tanto los monticu-
los basaliicos como los diques alimentadores de las lavas que coronan a ia sierra, siguen ia misma

tendencia estructural. La actividad basdltice de la Sierra Las Animas también es paralela al patrén
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estructural regional; sin embargo, como se discutird 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 bahfas siguiendo una morfologia similar a la actual.
Este mar interior, donde se desarrollaron colonias de estromatolitos y bivalvos, avanzé hasta alcanzar
la parte sur del Valle Las Tinajas. La mayor parte de la actividad baséltica fisural ocwrié durante el
Mioceno medio en este ambiente lagunar. Evidencias de cambios posteriores en ¢l nivel del mar han
sido erosionadas y solo se han preservado corales v coquinas de probable edad Plio-Pleistoceno en la
parte oriental de la Sierra Las Animas.

De acuerdo con la descripeidn geoldgica de la regién de Bahia de los Angeles, la estratigrafia
volcanica es similar a la de la Sierra Mopah y blogue Mojave en el sur de California EUA, donde el
volcanismo bimodal del Mioceno no desarrollé calderas o volcanes compuesios y las secuencias
sedimentarias tienen un origen local; este volcanismo fue contempordneo al proceso de extensidn cortical
(Hazlett, 1990; Glazner, 1990).

B. ISLA ANGEL DE LA GUARDA

Esta isla de aproximadamente 70 km de longitud es la segunda mas grande del Golfo de California.
Su cubierta volcédnica es correlacionable, en términos generales, con las secuencias del Terciario del
oriente de Baja California (Gastil ef al, 1975 y 1979) y occidente de Sonora (Sawlan, 1991; Mora
Alvarez, 1993). En la region de las grandes islas, la actividad volcdnica actual estd relacionada con la
transicién de #iff continental a rift ocednico y con las cuencas extensionales del sistema transtensivo del
Golfo de California (Sawlan, 1991). Ademds, son importantes las manifestaciones de actividad
magmética 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). Enla
costa oriental de 1a peninsula, asi como en algunas islas del Golfo de California, la actividad volcanica
se desarrollé principalmente sobre basamento granitico del Cretacico (Sawlan, 1991). El 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
descripcion estratigrafica de la zona El Paladar y litologica de la Isla Angel de la Guarda por Escalona
Alcézar v Delgado-Argote (1998), de la que se extrajo una sintesis que se presenta en los siguientes
pérrafos, sélo existia el mapa geolégico publicado por Gastil ef al. (1975) a escala 1:250,000. En la
nueva version de Escalona-Alcazar v Delgado-Argote (1998) se identificaron diez unidades
litoestratigraficas cenozoicas que descansan sobre basamento formado por rocas metamorficas del
Paleozoico y granitoides del Cretdcico. Este se encuentra cubierto principalmente por rocas volcanicas
del Mioceno v Plioceno. Delgado-Argote ef al. (1995) hicieron un estudio fotogeoldgico y reconoci-
miento a lo Jargo de la costa occidental de la isla en que se reconocieron domos exdgenos y tobas de



| SEST— | | S— E ..

e d

—— e A

e

TiarT————

composicién dacitico-latitica, derrames andesfticos y depositos fluviales en 1z parte central v sur de Ia
isla. En la parte septentrional de ia isla dominan los derrames de lava andesitica y iahares, tobas y
depdsitos fluviales.

La interpretacion litologica de la isla se realizé utilizando fotografias aéreas en blanco y negro
del INEGI (1989) escala 1: 75,000. En la Zona El Paladar se hizo cartografia geoldgica de detalle y se
describié la secuencia estratigrafica ¥, con muestras representativas de las unidades, se realizé un and-
lisis petrografico (Escalona Alcézar, 1996 vy Escalona Alcdzar y Delgado-Argote, 19983, Lo anterior,
junto con las observaciones realizadas a o largo de la costa occidental de 1a isla, permitid establecer
una secuencia estratigrafica generalizada de la isla.

B.1. Rasgos geologicos y unidades litoldgicas

La isla se caracteriza por la tendencia lineal que presenta la mayor parte de sus margenes (Figs.
y 3). La costa occidental de 1a isla, asf como la costa oriental entre Ensenada Tepetates v Punta El
ulpito, son casi rectas, similares a la costa peninsular entre la Bahia San Luis Gonzaga y Bahia de los
Angeles, Cuya orientacién es N40O°W, paraiela 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 a la
tendencia estructural de [as zonas de subsidencia de corteza continental en margenes de rift de la Cuen-
ca Tiburdn, 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. Enire
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Punta Los Machos y Punta del Diablo Ia isla estd separada en dos grandes bloques con caracteristicas
litologicas y estructurales distintas. En el Bloque Septentrional los lineamienios estructurales
{otointerpretados muestran tendencias ortogonales con orientaciones hacia el NE y NW, mieniras que
en el Bloque Meridional las tendencias se orientan N-8 y NNE (Escalona-Alcdzar, 1996). Se interpreta
en este trabajo que las estruciuras del Blogue Sepientrional de lz isla estan maés influenciadas por la
cercana zona de fractura Tiburén, mientras gue el Bloque Meridional muestra més [a influencia de fos
maérgenes de la Cuenca Tiburén, activa hasta antes de que se desarroliara la zona de falla Ballenas. La
zona a partir de la cual se dividen los bloques estd marcada por lineamientos orientados E-W v, en la
Punta Los Machos, por volcanismo basdltico del Plioceno (Gastil et al., 1975). Los linearnientos es-
fructurales de la costa occidental muestran tendencias dominantes hacig el NW, paralelasalacostaya
la zona de falla Ballenas, que enmascaran a estructuras mas antiguas. La actividad tectonica 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.

B.2. Unidades regionzles

La interpretacién fotogeolégica y reconocimiento de campo de ia isla Angei de la Guarda per-
mitié diferenciar 1! unidades litoldgicas a las que aqui se les da el cardeter de regional y que compren-
den desde el basamento Paleczoico y Cretécico, hasta los depésitos sedimentarios sin consolidar del
Reciente. Estas unidades litoldgicas se presentan ae manera resumida v en orden estratigrafico en la

Fig. §, seglin se describen enseguida.
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Fig. 8. Mapa fotolitoldgico de la Isla Angel de la Guarda. La posicion de las unidades litologicas indica la secuencia
estratigrafica sugerida, con excepcion 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.



a. Basamento granitico o metamérfico. Estas rocas cristalinas sblo afloran en la parte centro-sur
y en el exiremo norte de la isla, principalmente en la base de los cafiones o cercanas al nivel del mar
donde la erosion es mas acentuada. Se caracterizan por tener un drenaje pobremente desarroilado. Los
afloramientos estudiados corresponden en gran paste a las unidades que Gastil ef al. (1973} definieron
como rocas metamdrficas del Paleozoico v graniticas del Cretdcico. Las muestras de granifoides anali-
zadas son principalmente de composicion tonalitica a granodioritica sin magnetita {muesira 56, Tabla
6). En esta unidad son comunes los diques de composicién andesitica, mientras que en las rocas de la

-

costa occidental, los diques pegmatiticos son abundanies.

b. Depésitos piroclésticos meridionales. Esta unidad de aspecto masivo no presenta estratifica-
cién aparente. S6lo aflora en la parte sur de la isla, donde desarrolla un drenaje dendritico. Varia
composicionalmente desde andesita hastz riolita y Gastil ef al. (1975) la ubican en el Mioceno. Es
probable que esta unidad sea correlacionable con la toba pumicitica de la cima de la secuencia de E}
Paladar (Fig. 9).

¢. Depdsitos piroclésticos masivos. Estas rocas estdn ampliamente distribuidas en las partes
aitas del Bloque Septentrional. Muestran una estratificacién burda y desarroltan un drenaje dendritico.
Aunque no se estudiaron en el campo, se infiere que descansan directamente sobre el basamento.

d. Lahares. Los depositos de lahares sin estratificar son muy abundantes en el Blogue Septen-
trionai de la isla. Presenta un drenaje dendritico bien desarrollado. Fn la costa noroccidental se observa
que los constituyentes principales son de andesita, dacita y de tobas liticas de hasta 1 m de didgmetro.
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
YA/ Ar (edad de meseta; muestra 14-V1-94, Tabla 1).

¢. Tobas. Con este nombre se agrupa a una serie de unidades ampliamente distribuidas en toda
laisla. 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’ dei Mioceno definida por Gastil ez al. {1975).
Zn 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
tobas vitrea y litica, con las areniscas v con parte de las lavas cartografiadas en la zona E] Paladar (Figs.
8 y 9). De una brecha de flujo formada por fragmentos de riolita hialoporfiritica (muestra 39, Anexo 1
y muesira 48, Tabia 6) y de ignimbrita eutaxitica se obtuvieron edades K-Ar y “Ar/*Ar en biotita de 3.4
+0.2May 3.0 0.1 Ma (muestra 2-VI-94, Tabla 1), menos de un millén de afics més jévenes que las
reportadas en rocas similares en la Isla San Esteban (Desonie, 1992).

f. Derrames de basalto y andesita. Estas lavas cubren zonas extensas en la isla e incluyen derra-
mes interpretados como del Mioceno y Plioceno (Geastil 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 Ei Paladar (Figs. 8 y 9), en algunos otros pueden representar la base de las secuencias de los
depdsitos pirocldsticos masivos. En este altimo caso, los afloramientos de lavas son alargados ¥ pue-
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Tabla 6. Andlisis quimicos de rocas representativas de la costa occidental de la fsla Angel de la Guarda.

[ ~emero 48 I 49 50 s 52 53 I 54 I 55|
(Anzlime) Muestra | (SYIVI94 | (914164 (5 7-V1-04 £ 8.V1-94 () 10-V1-94 (#)11-V1-92 (31 15.V1-94 ) 16.v1.04
Coordenadas (UTM[ 288 014/ 3712 626|284 019 / 3216 0884279 260 /3221 638125 0574 1113 1981120 1832 /113 3621(29 18,33 /113 30211292803 /113 347[2933 01 / 11331 29
_Tioo de roca i Riolita _I_ Dacrta Riolhta Tonalta | Dacita Andesita Dacita Granodorita
:0; I 7262 ! a7 I 7266 578 54 68 53 06 66 81 stz |
TIC- I 033 052 03l 086 098 062 056 098
_ALDs 14 57 15 62 14 56 17 19 1642 17 26 1558 1734
FeO 197 307 204 719 516 175 339 514
e 0aGs 0G5 005 013 ! aos 613 ao7 a1
Me0) 06 15 06s s \ 157 122 271 342
Ca0 154 42 218 769 462 537 105 632
Na:0 ag 45 484 307 492 418 126 316
[e) | 334 222 35 ] 188 t38 248 239 181
POs | 008 [ 012 007 | 019 | 006 017 014 02
[ < ) 100 13 ' 99 31 100 4% | 100 82 | 10048 T 9514 95 95 998
Me = [ 3513 I 52 41 36 33 5545 ! 3514 I 3139 58 76 5437
Cr ] 5 [ 16 1 53 5 32 31 36
N 3 Y 14 5 7 s 12 20 12
Se 6 | 4 | 8 20 14 10 7 17
v 24 R s I 29 205 126 a8 st 13
I Cy 4 2 5 5 5 2 3 0
[ b 11 737 1 707 723 1599 1014 712
Zn 44 54 38 s 70 65 50 so_ !
K ! 27728 ! 18555 23817 15240 | 13033 20753 ! 19840 | 13025
Rb a0 54 45 93 75 03 [ 33 5137 38 99 [ 5713
Cs i na 081 na 347 [ 155 25 234 4725
Ba I 507 652 940 573 i 566 1030 828 810
&r I i85 204 223 412 434 741 404 506
Ga 1 17 17 20 19 22 19 16 17
Ta | na 043 na 052 046 047 057 068
Nb [ 86 561 66 665 62 I3 565 556 |
HY ! na 386 na 254 433 533 304 302 {
7r 195 150 167 s 167 143 129 [ 145 |
T 1590 3171 1876 509 5857 3741 3368 | 3873 |
¥ 26 163 20 23354 | 28 88 15 | 1417 ] 19 56 i
L Th T 412 g 183 ! 273 541 ! 578 I 390 |
U | na 157 s BT [ ae3 202 | 204 I 156 |
La A 20 18 08 28 1512 | 1564 2302 i 20 51 1594 !
Ce | 37 3576 33 { 35 15 3303 44 83 | 3737 3342 |
Py N na 402 na 473 ) 213 £ g1 I 47 407 ]
~d e 15 52 na 1755 | 1897 1523 1554 1702 |
Sm [ 34 e 433 457 402 324 396 1
Eu na 08l na 111 13 118 079 118 W
Gd o2 786 e 108 183 YT 262 381 |
Tb ' 02 L‘ 0 46 na n72 D86 05 045 064 ]
D na i 286 na 427 54 2 89 269 363 :
Ho na [ 059 na 088 113 0 57 052 07 i
| Er 2 ! 171 1w 752 307 138 1 46 191 |
[ Tm i \ 023 na 035 043 021 o2t 027 1
| ¥h ra | 158 na 217 278 138 134 |65 ‘
I Lu na 1 025 na 032 043 023 02 024 ]

Motz Tanto las muestras enviadas a la Universidad de Washmgton State, como las procesadas en el LUGIS, UNAM, fueren preparadas sigulendo el procedimiento
descnito por Rendén Marquez (1993). En el campo se hizo una seleccion de fragmentos de roca fresea, las que fiteron reducidas en el Taller de Preparacion de
muestras del CICESE en una quebradora de quijadas de acero Una nueva seleccion de fragmentos frescos se pulvenzo con discos de cerdmica hasta un tamafio de 2
phi, que postenormente se redwjo 2 aproximadamente 4 phn en una pulvenzadora de amllos de acero Los andlisis de Fluorescencia de Rayos X y mediciones de LOL
se efectuaron en el LUGIS, IUNAM de acuerde con los métodos analiticos de Lozano-Santa Cruz et al. (1995) v Verma et al (1996}, mzentras que los efectuados en la
Universidad de Washington State se describen en Hooper gt al (1993)

Los valores estin recalculados libres de volatiles v el fierro estd expresado como FeO total Mg es 100Mg0O/{MgO-FeO+0 8998Fe203}, donde los éxidos se dividen
prmeramente por sus pesos moleculares (IGPET 3 21, 1994)

Los simbolos que mdican el laboratonio v anéhss efectuado son los sigmentes &=FRX en el LUGIS, $= FRX en WSU, # = FRX v ICP-MS en WSU

na =elemento ne anahzado

den observarse en las partes bajas de cafiones profundos. No obstante que su identificacidn es ficil, su
posicion estratigrafica y correlacion con otros derrames no es siempre clara. En Punta Los Machos
(Fig. 8) la mayor parte de los derrames estan brechados y su composicidn es andesitica. Gastil ef al.
(1975) interpretaron los derrames de esta localidad como de edad Plioceno.

g. Depositos pirocldsticos septentrionales. Estos depésitos solo afloran en la parte nororiental
de la isla, por lo que no han sido descritos en el campo. No muestran rasgos de estratificacion 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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En ¢l mapa geologico de Gastil ef al. (1973) 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 consolidacion aparente, esta unidad se dividi6 en terrazas marinas y
depdsitos sedimentarios marinos, pues los afloramientos del extremo suroriental parecen ser mas com-
petentes que los depositos del norte de la isla.

h. Terrazas marinas. Estas unidades de la porcidn sur de la isla estédn estratificadas y aparente-
mente bien consolidadas. Desarrollan un drenaje pobremente integrado y su textura en las fotografias
aéreas ticne un aspecto granular.

1. Depdsitos sedimentarios marinos. Estos depésitos agrupan a todas las unidades sedimentarias
no consolidadas del norte de la isla que no ocupan los cauces de los arrovos o las playas. Desarrollan un
drenaje dendritico mas denso y mejor integrado que el observado en las Terrazas Marinas.

j. Depésitos sedimentarios fluviales. Estos depositos afloran ampliamente en la parte central y
norte de la isla y por su distribucion, 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 observd que estos depdsitos estan 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 estratificacién buzante 8° hacia el
occidente en el bloque meridional de la isla, v 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 depdsitos.

k. Depositos de playa v 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 El Paladar fue escogida como sitio de prueba para validar la fotointerpretacién. En ella
se cartografiaron siete unidades litoldgicas a escala 1: 30 000 (Fig. 8). Durante el trabajo de campo se
colectaron muestras representativas de las unidades para su anélisis petrografico, discutidas en Escalo-
na Alcazar (1996) y Escalona Alcdzar y Delgado Argote (1998). Esta zona se escogié por su acceso
facil y porque a lo largo del arroyo hay una buena exposicion de la secuencia volcanica. Ademds, es
representativa de la mitad meridional de laisla, pues en ella afloran unidades litologicas de distribucidn
muy amplia (Figs. 8 y 9). A continuacion se presenta la descripcién de las unidades cartografiadas con
base en los datos de campo y en el resultado de los analisis petrograficos.

Labase 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 gradacion normal y alternancia ritmica de horizontes liticos, pumiciticos
v de ceniza retrabajados, con incremento en el contenido de pdmez hacia la parte superior del deposito.
El tamafio de grano varia de ceniza a lapilli. Ocasionalmente presenta estratificacion cruzada pobre-
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mente desarrollada que sugiere que su depdsito ocurrid en un ambiente lagunar somero que promovié
una buena clasificacidn de los fragmentos constituyentes. La base de esta unidad no esta expuesta, pero
zligual que en otros lugares de la costa occidentai, se infiere que descansa sobre derrames andesiticos.

T.a unidad anterior estd cubierta por capas de Areniscas Rojas. Su espesor maximo es de 40 my
su distribucién es amplia. Las areniscas estan constituidas por horizontes que varfan de 1 a 10 ¢m de
espesor v muestran una consolidacion que varfa de moderada a alta. El analisis granulomeétrico indica
que el tamafio de grano varia de arena fina a media, con formas subangulares a subredondeadas. Los
fragmentos liticos son de andesita, granito, esquisto méfico y cuarcita. La matriz es de arcilia rojiza en
uma concentracién gue varia entre el 3%y el 15%, mientras que el cementante es principalmente silice,
con caleitz o hematita en menor cantidad. En algunas partes esta unidad estd parcialmente cubierta por
un derrame andesitico e interestratificada con una toba litica, que se describirdn 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 cm 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
cenizz fina, 1o que indica periodos de inundacién durante los cuales el material obdceo superior se
transportd v depositd sobre las areniscas. La Toba Litica es de color rosado y en su mayor parte €s rica
en fragmentos liticos y de pémez. Los clastos de pdmez son escasos en la base y aumentan hacia la
cima. La matriz es ligeramente menos vitrea que la de la Toba Vitrea y en algunos sitios puede estar
silicificada v argilitizada. En la parte medio oriental del arroyo esta unidad se encuentra cortada por
canales rellenos de depositos de lahares.

Cerca de 1z boca del arroyo las unidades anteriores estén cubiertas y cortadas por una asocia-
cién de derrames y digues pertenecientes a un Dome Dacitico (Fig. 9). Estas rocas de aspecto vitrofirico
se distribuyen localmente formando pequefios domos exogenos cuya coloracién caracteristica varia de
negro a negro verdoso. En la zona de contacto con las areniscas y tobas anteriores, la dacita desarrolia
una textura esferulitica al emplazarse en un medio saturado de agua. El contenido de esferulitas dismi-
nuye gradualmente hasta una distancia aproximada de 5m, a partir de donde predomina la textura
perlitica. Es comtin que en algunas zonas de contacto se desarrolle una zona de mezela mecénica en la
que clastos de hasta 50 cm de diametre del vitréfiro dacitico se mezclan ¢con tobas v areniscas.

Cubre parcialmente a las areniscas una unidad definida como Derrane Andesitico Inferior, la
cual tiene coloracidn rosada a gris v composicionalmente varfa de dacita a andesita. Este derrame aflora
ampliamente en ambos lados del arroyo v 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-
dad alta. Entre los planos de flujo es comin el desarrollo de texturas esferuliticas y vesiculas. Local-
mente puede tener hasta 30 m de espesor. En una extensa zona de la parte central del drea cariograiiada
en la que aflora esta unidad se observa una zona de oxidacion donde es comun que se desarrollen
fracturas de tensién que son rellenadas por arenisca cementada por silice. Ademas, se reconocieron
sitios con estructuras de flujo vertical rodeados por zonas de oxidacitn y de mezcla mecanica con las
unidades inferiores que aparentemente definen conductos por donde parie de estos derrames fueron
extrudidos. Se interpreta que el emplazamiento de esta unidad de lavas viscosas ocurrié en ure zona
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saturada de agua en donde se desarrolld un campo local con intensa circulacion hidrotermal que fluidizoé
a los sedimentos aun sin consolidar de la Areniscas Rojas, las cuales rellenaron las fracturas en un
movirniento ascendente. Estos diques de arenisca tienen hasta 10 cm de espesor v su longitud puede
alcanzar varias decenas de metros.

Le sobreyace a la Toba Litica una 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 tamaifio de lapiili que ocasionalmente se encuentran ligeramente
soldados. Desarrolla una textura eutaxitica y localmente esferulitica. Los horizontes esferuliticos al-
canzan los 20 cm de espesor v se resiringen 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 1a descrita en la region de
Bahia de los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999) y a la 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 metamdrfico del Paleozoico y granftico del Cretéacico, sobre el que se depo-
sit0 una serie de rocas volcanicas efusivas v 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 lz 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 4cida de este
blogue sugiere una amplia zona volcanica que comparte caracteristicas litologicas y es contemporéanea
2 la de las islas San Lorenzo (Escalona Alcdzar, 1999), San Esteban (Desonie, 1992) y parte occidental
de la Sierra Las Animas (Figs. 1 v 3). Como se veré adelante, al reconstruir la posicién de las islas para
el Plioceno, la cercania entre estas cuatro regiones es clara.

La distribucion de las unidades litoldgicas interpretadas a partir de fotografias aéreas, asi como
algunos rasgos estructurales regionales v 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 Tiburdn, respectiva-
mente. Esta cuenca es practicamente inactiva desde hace cerca de un millon de afios, al iniciar el
desarrollo de la zona de falla Ballenas (Lonsdale, 1989), la cual es responsable de la mayor actividad
tectbnica actual en la margen occidental de la isla. Por su parte, la costa noroccidental del bloque
septentrional muestra un marcado paralelismo con las estructuras internas de falla de la Cuenca Delfin,
lo que sugtere una relacién estrecha.
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De la comparacion entre Iz litologia fotointerpretada de I isls Conrespecto z la cartografiada en
la Zona £l Paladar, séio dos unidades tienen correspondenciz, La aparente falta de correlacion entre las
unidades interpretadas y las cartografiadas se debe a la diferencia de escalas g las que fueron realizados
los trabajos; ademds, de acuerdo con log fechamientos, e bloque septentrional es apareniemente més
antiguo y estd mas levaniado que el meridional. De [g comparacitn del mava geoidgico de T Paladar
(Fig. 9) con &! fotolitoldgico (Fig. 8), se ohserva que las unidades cartografiadas como Toba Litica,
Ioba Vitrea, Aremiscas Rojas, Domo Dacttico Y parte del Derrame Andesitico Inferior, en conjunio,

ol

corresponden a la unidad de Tobas de la Fig. 8. A esta unidad Gastil ef ol ( 1975} 1a definieron como
una Unidad Volcanica Indiferenciada del Miocano de rocas andesiticas, daciticas o tioliticas. La unidad
interpretada como Derrames de Basalto-Andesita en [a Fig. 8 corresponde al Derrame Andesitico Si-
perior de la Zona El Paladar g el mapa de Gastil ef ¢ (1975) no aparecen los derrames l4vicos
identificados y Cartografiados en la Zona 5l Paladar & ©S autores indican que los afloramientos de las
unidades basalticas se encuentran distribuidos en la parte central de [a isla v en escasos afloramientos
en el sur, lo que contrasta con la amplia distribucion mostrada en la Fig, 8.

Se interpreta que ia secuencia volednica v sedimentaria de EiI Paladar es de edad Migceno
Tardio-Plicceno, al ioual que secuencias similares fechadas y cartografiadas en la Isla San Lorenzo y a
las del Plioceno de ia Isla San Esteban. En la zona E Paladar, 1a gradacién normal, la presencia de
estratificacion cruzada Y capas de ceniza retrabajadas con elternancia ritmica de estratos de diferente
composicion en la 7oba Vitrea, sugieren que la actividad volcanica ocurrié en pulsos de diferente
intensidad y que el depésito se efectud en un ambiente de laguna marginal 0 mar somero de vaja
energia. La cafda del materia] volcanico en el agua produjo la gradacion normal de material piroclastico
(Ledbetter v Sparks, 1979, Ninkovich er al. 1978} En esta cuenca se depositaron los horizontes de
Areniscas Rojas durante periodos de calma de la actividad volcanica. Bl depésito de lag areniscas
continué hasta que se reinicié la actividad volednica v se depositd la base de la Tohg Litica. La parte
superior de esta Ultima unidad indica un depésito aéreo que sugiere que la cuenca fue reiienada, o bien,
que los cuerpos de agua desaparecieron durante la actividad volcanica,

Las texturas v estructuras, tanto del Domo Dacttico, como del Derrame Andesitico Inferior,

indiquen que los derrames se hayan emplazado en cuerpos de agua. Los conductos alimentadores de [a
unidad de andesita, al atravesar [as areniscas ricas en agua, formaron una amplia zona de oxidacién
asociada con la conveccidn provocada por el magma al entrar 21 embiente lagunar, La fluidizacidn de
ios sedimentos Inyectados en las fracturas de la andesita se debe al calentamiento y presurizacion que,
ademas, pudo haber preducido hidrofracturamiento (Smellie er af | 1998},

45

WWHWMIMMWWIujull.hu.m:m.mum.m.uuui..mimw et e



la de Baja California esté dominada por rocas volednicas que abarcan desde el Mioceno temprano hasta
¢l Reciente (Gastl ef al., 1979; Sawlan, 1991). Las rocas més antiguas son las de la regidn de La
Giganta en Baja California Sur (BCS) v la actividad del Reciente s¢ observa en el voledn Las Tres
Virgenes, BCS (Demant , 1981; Sawlan, 1981; Capra ef al., 1996), Cerro Mencenares {Bigioggerc ef
al , 1995} y en Cerro Prieto, Baja California Norte (BCN). Otras manifestaciones volcdnicas del Re-
ciente se restringen a algunas islas como Tortuga (Batiza, 1978) y San Luis Gonzaga (Medina et al ,

i FAmi o
O Ge L asliloiniia

1594), asi como a las cuencas extensionales (Fig. 1) del sisteimna wanscurrente Gel Go
(Lonsdale, 1989). El volcanismo del Terciaric se desarrollé principalmente sobre un basamento meta-
mérfico del Paleozoico y granitico del Cretacico, normaimente 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} v al transtensivo del sistema San Andrés-Golfo de California (Gastil ef al., 1979; Sawlan, 1991).

En la parte central de la peninsula, 2l sur de Bahia de los Angeles, aflora un complejo
volcanosedimentario intrusionado por rocas pluténicas maficas y ultraméficas de probable edad Cretécico
Temprano gue puede correlacionarse con el Grupo Alisitos del notte de la peninsula (Gastil ef al,
1975). Este grupo de rocas méaficas y ultraméficas ha sido, incluso, interpretado como de asociacién
ofiolitica (Radelli, 1989). A partir de esta region, hacia el NE, aflora la porcidn mds austral de la
provincia batolfiica de Baja California del Cretcico tardio, la cual estd cubierta en parte por rocas
piroclasticas del Miocceno (Gastil er al, 1979; Sawlan, 1991) y por numerosos campos volcanicos
basalticos que pueden ser tan jovenes como del Plio-Pleistoceno. De acuerdo con su distribucida, el
emplazamientc de estos ultimos parece estar controlade 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 metavolcdnicas, al sur del paralelo 28°, nc
existen afloramientos de rocas de basamenio (Fig. 3). En el campo volcdnico Las Tres Virgenes el
basamento granitico fue cortado por dos pozos a aproximadamente 950 y 1150 m (Sanchez-Velasco,
1996), lo que indica que las rocas pluténicas profundizan hacia el sur. A la 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). Enire Bahia San Rafael (28.45°N) v Bahia de las Animas (28.8°N) no
afloran rocas graniticas. Estas rocas intrusivas afloran hasta la region de Bahia de tos Angeles. La
imporiancia de la distribucién e estas rocas radica en que :as localizadas en la parie sur Ge 18 isia Sai
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 2 las cuencas Salsipuedes
(Fig. 1). También, de fa litologfa mostrada en ia Fig. 3, es notable que la distribucién de las rocas
baséalticas localizadas enire la latitud de la Bahia San Rafael v la Bahfa de los Angeles sigue una
orientacién NN'W, mientras que las rocas basélticas a la latitud 28.25°N denen la orientacion E-W del
cinturén pluténico. Se infiere a partir de estas orientaciones que las rocas voicanicas méficas fueron
controladas por estructuras profundas. Ademds de la correlacién entre Jos cuerpos pluténicos de lalsla
San Lorenzo v la Sierra Las Animas, se propone que existe correlacion enire las unidades volcénicas y
sedimentarias pliccénicas recién cartografiadas en la Isla San Lorenzo (Escalona Alcdzar, 1999), las
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Fig. 10 a) Dragrama TAS (LeMaitre, 1989) de clasificacién de las rocas volcémicas de ias sierras La Liberiad, Las Slores,
Las Amimas v costa occidentai de ia Isla Angel de la Guarda (Le Maitre, 1989) Los campos son: 8= basalto, O1=andesita
baszltica, O2= andesita, O3=dacita, S1= traquibasalic, $2= traguiandesita basilica, 83= iraquiandesita, T= {raquita Los
anaiisis de la Sierra La Libertad corresponden a las lavas de los cerros del costado orienial de la sierra {F1g 5) Losanalisis
quimicos se efectuaron por especirometria de rayos X en el Laboraiorio Universtiario de Gequimica Isotdpica, Instituto de
Geologia, UNAM (LUGIS) (ver nota en las Tablas 2 a 6). b) Diagrama K.,0/ %10, (LeMaitre, 1989) de las muestras de las
tablas 2 a 5 (ver texto), el tridngulo leno indica andesita del basamento local del cccidente de 1a Sierra Las Animas, ¢l
cuadro lieno indica muestras del extremo meridional dela Sierra Las Flores, p= pdmez riolitica de la Sterra Las Animas y
¢= domo del Cerro El Almacén.
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Fig. 11. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971, en Clarke, 1993) de las rocas volcanicas de las tablas 2 a 5. Se chserva
que la secuencia completa es calcialcalina. Los simbolos son los mismos gue los de la Fig. 10a.

rior de K medio, con excepcion de una muestra de toba pumicitica de composicion dacitica rica en
biotita, la cual grafica en el campo de K alto. No hay rocas de composicién andesitica en estas secuen-
clas.

En {a Sierra Las Flores solo se muestrearon Jas rocas méaficas de los diques, derrames superiores
asociados a €stos y monticulos de los costados de la sierra def Mioceno tardio. Con excepcidn 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 volcénicas 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, andesiia basaltica y andesita. Todas las rocas, exceptuando un dique rico en
potasio y una andesita de la secuencia antigua (muestras 18 v 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 cuva
fuente se considera lejana. Ambas grafican en el campo de la riolita (muestras 38 y 39, Tabla 4). Tanto
las muestras de la isla como los fragmentos de pomez rioliticos se caracterizan por su alto contenido de
K, mientras que las lavas del costado occidental de fa sierra grafican en el campo del K medio (Figs.
10ay 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 baséltica a dacita. Una de ellas,
alta en X, corresponde a un fragmento de pdmez rico en biotita (muestra 46, Tabla 5), el resto grafica en
¢l campo de K medio. La correlacidn entre el conjunte del oriente y occidente de Iz sierra no es obvia,
toda vez que una dacita del oriente se fechd en 7.9 Ma, edad significativamente mis joven que la de las
rocas de composicidn similar del Mioceno medio del occidente de la sierra. Se infiere que {a secuencia
volcé,nica dacitica puede ser parte de la serie que se observa en el sur de la Sierra Las Animas, en Bahia

Siguiendo uno de los objetives criginales del proyecto para correlacionar las secuencias de [a
Isla Angel de la Guarda, se seleccionaron seis muestras representativas de las unidades que afloran en
ia costa occidental. Se observa una tendencia desde andesita hasta riolita, todas grafican en el campo de
K medio. Sin embargo, la diferencia en edades es importante. Una de las riolitas tiene 3.5 Ma, mientras
que una dacita s de 18 Ma. La unidad de andesitas del Bloque Septentrional que contiene sedimentos
atrapados con fosiles, Hlega a presentar derrames de dacita interestratificados, por lo que se considera
que tienen une edad similar y sugiere que pertenecen al mismo cinturén volcénico en el que se encuen-
tran los derrames andesiticos basales de la Sierra Las Animas (Fig. 102}

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 12 Sierra Las Animas, pertenccen a la serie calcialcalina
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 del Terciario, o bien a rocas de las secuencias de Bahia Las
Animas. De la misma forma, aungue no se incluye el diagrama K,0/810, de las muestras de la Isla
Angel de la 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 volcénicas separadas
por area, en el diagrama Harker se observa un comportamiento similar para el FeO*, MgO y Ca0, los
cuales decrecen sistematicamente al incrementarse el 810,; el K,O muestra un comportamiento inver-
so, mientras que el ALC, no muestra una tendencia definida y los coeficientes de correlacion 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 correlacion es baja. Con el objeto de tener una estimacion de la
dispersion de los valores para cada una de las sierras, en la Fig. 12 se muestran los coeficientes de
correlacion (1 ) de los dxidos mayores con respecto 2! Si0 para cada grupo. Se observa que pare !
MgO 1 varia desde -0.834 en Las Flores hasta -0.939 en Las Animas Oriental; ¢ CaQ desde -0.635 en
Las Flores hasta -0.993 en Las Animas Criental; el FeQ* desde -0 852 en Las Animas Oriental hasta -
0.987 en La Libertad v Amimas Occidental, el K_C desde 0 698 en Las Flores hasta 0.961 Las Animas
Occidental. El valor de r es de 0.272 para el T102 en Las Flores, mieniras que en las otras tres zonas
variz enire -0.633 haste -0.959; para el ALO

,0, los valores de r no sugieren coherencia geoquimica

alguna (velores menores a 0 4), salvo en Las Flores, donde alcanzan un valor de $.631. La coherencia
general mostrada sugiere fuertemente la evolucidn 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),



Coeficiente de
Correlacion (1}
50 533 40 &3 70
W 3T [ T T o o=0272
c ot Too =0 259
= s B & Do D s =0232
20 L= = S 92l apl *® =-0.633
_ S -
- Jul -
S s
- 9% -
.- . g% S0t a4 m E oo o =0 531
Q. o T 2 “ _ o =0195
z B - a =-0130
- 54 - x =0400
o ®
=R . o _
- T T
- a -
g &b H
§ 0 &g b
- 3
g0 & &, Do =0877
3 o, R o =0 987
ks s & =-0992
4 - - x =0832
- a
: =9
2 - ¥ (>4 o &, "
0
- A -
10 A o -
- %E © A o
: o 0 =0 834
o . Z . Lo =08k
I =
5 - e e ST
B =i [
- o &= -
s O
- y o ‘
2
0 S
-5 J
ﬁD
- x J
10 -
: =5 s Ml
= o | & =- q
o] - oAy aL: T o =983
- N % =0,993
5 - tOE J
® % 2 ‘{
) Bl
- o N 4‘
c s 4‘
5 - D ”
« s " 1o -060s
(o TN a I & =0 772 {sin Triates)
ST c o a ¥ | & =0.061 {sin Triates)
_ % G P =l oS o ix=0 308
1 -0 fp S -
2 H e B X
- < o =087
PO L oa =0 893
Tooam. Yekhe doa A DAY AL w P tpiomes X =20 013
50 7%

Si0, (wi%)
o FLORES o LIBERTAD & ANIMASW =ANIMASE

Fig. 12, Diagrama Harker de las rocas volcdnicas de las sierras La Libertad, Las Flores v Las Ammas indicando los
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la correlacién entre las rocas de las sierras Las Flores v La Libertad es alta, sugiriendo una estrecha relacién genética entre
ellas.
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Durante el estudio petrografico de las muestras se determinaron las paragénesis minerales. Con
basc en ¢stas, se infiere que olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y en menor grado, hornbienda, fueron
las Tases que pudieron haberse segregado durante el proceso de cristalizacion fraccionada Con el fin de
evaluar esta hipdtesis, v en ausencia de analisis de fenocristales, se graficaron en ios diagramas Harker
las composiciones quimicas obtenidas de la literatura (Deer ef el , 1992) de tres plagicciasas (iabradorita-
oligoclasa), cinco clinopiroxenos {(augitas y pigeonitas), un olivino (Fo..) v se incluyé una hornblenda
comg referencia (Tabla 7 -BAHMINER ROC de NewPet- y Fig. 13). Brooks ef ai. {1997) reportaron
Fo,Fa  en andesita y andesita basaltica de la Sierra Salorio, apareniemente correlacionables con las
rocas maficas de la Sierra La Libertad. Con excepcidn 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, dela Fig. 13 se observa claramente que lz tendencia del conjun-
to de rocas se ubica entre las lineas formadas por las plagioclasas (superior) y ios piroxenos (inferior) v,
en particular, para las rocas con valores de 810, mayores a aproximadamente 53%. Este diagrama

excluye la pos1b1hdad de la remocién tnica de clmoplroxeno o de plagioclasa en vista de que la tenden-

alguno de estos grupos de iminerales Los diagramas de

i1 de
Fe@< Mg 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 fraccién liquida, en
contraste, el T10, v el X O arrojan poca informacidn, por lo que no se presentan. Se observa del trisn-
gulo hipotético formado por el olivino que, junto con clinopiroxenos de composiciones cercanas a las

g

de las augitas 8 y 9, estos minerales deben jugar un papel importante en la diferenciacion del magma,
observandose que es mas acentuada la extraccion 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 tridngulo), su remocién explicaria Ia tenden-
cia evolutiva del sistema de una manera simple. Aunque es imposible determinar las proporciones de
las fases cristalinas, esta aproximacion simple permite inferir que la composicion del magma inicial de

la serie debié ser basaltica.

Ademas del analisis derivado de los diagramas de diferenciacion tipo Harker, se utilizé el siste-
ma CMAS pare analizar las rocas de composicién baséltica a andesitica bajo la premisa de que el
fendmeno de cristalizacion sucedid a presiones bajas, equivalentes a una atmosfera. La intencién de
utilizar este sistema es mostrar las tendencias de la cristalizacion fraccionada una vez que fueron reco-
nocidas las fases eristalinas 2 través del andlisis petrogréfico v que este sroceso os sugerido a través del
analisis de los diagramas Harker. Los diagramas CMAS se han propuesto para estudiar la evolucion de

magmas principalmente de composicién toleitica y, para el caso de las muesiras aqui analizadas, la

Tabla 7. Analisis guimicos de olivine, plagioclasas, niroxenos y hornblenda [Tomadoes de Best,
1982 (1) y Deer ef al., 1993 (2)]

Minsre! ~ocaliGad T o de toca §0; [ 76, | ALO: , FeoD;  Fed ¢ M0 | MeG | a0 | Nas | B0 | HyG- | HBO- |
Clvino (Fo77)-1 Basalto 3931 [ a0§ 1 63 000 18 i 017 133741 087 000 006 000 000 |
Labradonia-2 Crater Elegatte, Son Piroclasto basilnce 52421 008 | 2970 | 036 | 013 | 00D [ 008 [ 1265 | 46l 021 000 | 000
Andesina-2 Madris, India Granulta 2 Px 58101 000 | 2644 ]| 004 | 015 Doo 003 784 618 11g 003 006
Oligzoclasa-2 Kuo Hill, Kema Peamatity 6410 | 030 | 2266 | 012 | D16 000 0725 328 2389 G005 017 a6
Hornblenda de Magnesio-2 Srerra Nevada. ELA Granodiorsta 4795 | 088 646 445 {1049 | 063 | 1333713087 106 053 189 005
Piozomta ferrosa-2 Yamagata, japén Dolenta 4946 | 056 1 179 165 125504 481 [ 1094 ) 857 | 023 4 005 | 300 | 0720
Aumita farrosa-2 O-sure, Japon Basalto 2 Px. 4968 | 056 78 320 [ i®15}f 059 16i9 | 99¢ 065 018 [ 000
Aveita farrosa-2 Skaeregard, Groeadlande | Ferrodionta 4B 18 | 070 108 146 | 2608 | 053 352 1890 023 0g4 000 040
Auzita-2 Sierra Nevada, EUA Dionta dz proxeno 52700 034 184 | 212 | 542 016 | 1515 [ 2138 | 049 0461 030 Qoo
Pigecnta-2 Bushveld Gabro 51471 029 00g 42 12172 | 052 | 21688 | 145 207 003 080 G 02




40 45 50 53 60 65 75
35— . : g e e e 2
1 S
. S
30 ~. D | = FLORES
- s 4
- ~ znd | © LIBERTAD
- ~ -
- ~ ol 1 » ANIMAS W
= -~
= 20- ~. | = ANIMASE
Z ~pl
= 2 P plg
- =3 & r j
SNEE =% pos sx o _‘
=L g &a
< L =% % o -
10f j
- Hb! :
i * :
5cC . .px |
“Fo-- - P :
o [F a . -0 .
T Fogy .
i |
-1
P i
PN :
-~ }- 4
E 32 \ Pl 1
2 - augl0 1
=0 z 2 J
= 15° Hbig / o aug8 :
1 & Jplgll |
10 - \ I S - i
: i %5\.\‘“ R b
5- Y I N ]
¢ Tl ® a
- augd RN E i
0 = sl
] 5 © aupk
20 - ang G/ .
= - 4
XL // !
= 13_— -~ 5‘
= - a
O /HP]S S ]
g 10 - auglOa ! 3g™ =
~ - 1 3}’\'};-‘ -
pigll 3 ane
3T %ix %o :
- o — ap1gd \plg ] a, "
0
B
—_ ig4 -
2 Z
E -
*
c -
aug8 N
|
@AD‘? .

o h
* ° oplg °s

—_— e —— e — e

40 45 50 55 60 G5 70 75
510, (wt %)

Fig. 13. Diagrama Harker con cristales de augita (ang), pigeonita (pig), plagioclasas (labradorita, andesina, oligoclasa) v
olivino {¥o., ) tomados de 12 literatura (Deer ef /., 1992) despuds de la identificacion de esas fases en los analisis petrograficos.
El diagrama indica que el conjunto de rocas analizadas de 1as tres sierras pudo haber evolucionado a través de la cristali-
zacion fraccionada de esas fases minerales a partir de un magma de composicion cercana a la de un basalto o a la de una
andestta basaltica (ver texto)
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mayoria de elias cumpien con los criterios sugeridos por Cox ef al. (1979) acerca de los pardmetros
quimicos y de minerales normatives para otras series. Para la proyeccion de ias rocas se utilizd el
diagrama de Walker ef ol {1979, en Rollinson, 1993) que maneja las proporciones moleculares a partir
del porcentaje en peso de los dxidos para graficar en el plano olivino-plagioclasa-diopsida {Ol-Pig-
Cpx), a diferencia de las proyecciones normalmente utilizadas para rocas calcialcalinas en el plano
cuarzo-olivino-clinopiroxeno. Al escoger el plano Ol-Plg-Cpx se estdn utilizando las tres fases crista-
linas principales de la composicién modai de las rocas méficas e intermedias de ia region 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) v 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 Iy II se
localizan en el campo def olivino, mientras que el grupo 111 se localiza en el campo de la plagioclasa Zn
las rocas del grupo 1, el olivino cristaliza mas temprano hasta alcanzar el campo de la cristalizacién
simultinea de olivino y clinopiroxeno, mientras que en las rocas del istali
1o es seguida por la crisializacién simultanea de olivino y plagioclasa. En eE grupe I 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 cristalizacidn simultanea de plagioclasa y clivino. La
muestra localizada en la regién O-Cpx-Plg es de Punta E} Scldado del oriente de la Sierra Las Animas.
Esta muestra tiene un comportamiento cotéctico con respecto a las tres fases cristalinas. Se observa
también que solo la muestras de la porcion mas septentrional del alineamiento volcanico La Libertad-
Las Flores (rift volcanico Las Flores), desde Cerro Archelon hasta el Cerro Querubin, grafican en el
campo Ol-Plg (grupe IV), mientras que practicamente todas las rocas desde el Cerro El Almacén hasta
la Sierra Las Flores grafican en el campo del Ol (grupos Iy IT), Es claro que al descender {a temperatura,
la fase faltante aparecera al aproximarse a la regién Ol-Cpx-Plg la cual, de acuerdo con resultados
experimentales para magmas de composicion toleftica (Cox ef ¢/, 1979), se encuentra por debajo de ia
isoterma de los 1200°C.

Esta simplificacion de la evolucién de magmas basélticos intenta explicar la secuencia de lavas
desde basaltos hasta dacitas, principalmente en el rift volcanico Las Flores. Aungue el sistema magmatico
estd sujeto a modificaciones importantes en su comportamiento por la mezcla de magmas, la asimila-
cidn de roca encajonante y/o las variaciones er Ia narticinzcidn de H,0, entre ofras, el resultado repre-
senia una evolucion probable de la cristalizacion fraccionada de magmas basélticos someros emplaza-
dos durante el periodo extensicnal 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 isentéipicas), la temperatura del magma baja rapidamente desde el inicio de la cristalize-
cién del olivino hasta el cotéctice olivine- vlagioclasa y a partir de este punte la temperatura decrece
més lentamente (2 una razdn de casi la mitad), permitiendo que la viscosidad debida al incremento de
cristales en el magma no aumente de manera significativa (Edwards v Russell, 1998}. Estas condicio-
nes permiten inferir que una area donde e volumen de magma es mayor estars més cerca de la zona de
alimentacion principal de [os reservorios someros y que, conforme nos alejemos de esta zona la activi-
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»~ ES. Las Antmas & W S. Las Animas < S.Libertad = S.Las Fiores

Fig. 14, Proveccion CMAS de Walker ef af. (1979; en Clarke, 1993) de las rocas volcanicas de las sierras La Libertad, Las
Flores v Las Animas indicando. a partir de los andlisis quimicos de Ias tablas 2 a 5 Se muestra que en las rocas de los
grupos 1 v II la pnimera fase cristalina en precipitar es 1a del olivino v la segunda es la del piroxeno en el grupo [y la
plagioclasa en el grupo I, En el grupo IiI la primera fase en precipitar es la de {a plagioclasa seguida por el clvino.
mientras que en las rocas del grupo ['V (zona sombreada) coprecipitan gl olivino v 1a plagioclasa. Los resultades anteriores
guardan una buena relacion con las observaciones petrograficas (ver texto v Apéndice 1) Las lineas cotécticas se localizan
en la parte central de [as zonas sombreadas.

dad estard mas espaciada v su volumen serd menor, tal v como se observa en el rift volcanico Las
Flores.

B. GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA

Siguiendo la forma de descripcion de los 6xidos mayores, en esta seccidon se discutirdn 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 condnita de Taylor y McLennan
(1983; 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 y un 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 subduccion, los cuales involucran a fluidos enriquecidos con S, X, Rb, Bay
Th en su petrogénesis (Wilson, 1989,

Sierra La Libertad - Se seleccionaron 10 muestras de esta regién Para su presentacion, se sepa-
raron enun 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,
¢t 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 excepcion de la toba del Cerro El Almacén (2-1-92
y bag-8) muestra una discreta 2nomaliz positiva. El Ti ne muestre 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 del Ba-Th son notablemente distintos a los observados en las rocas de arco y aquellas
contemporaneas al riit de la provincia volcanica de Puertecitos (Martin-Barajas ef e, 1995), asi como
al 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 oxidos; en cambio, el decremento relativo por un factor de 10 del Ni yelCrde
las rocas maficas a las félsicas, sugiere un fraccionamiento importante de olivino y cligopiroxeno,
respectivamente, lo que es consistente con el analisis de éxidos mayores de la seccién anterior.

Sterra Las Flores - De esta sierra se seleccionaron 10 muestras representativas para su analisis,
Cinco son de los derrames de lava de fa 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 Gltimas se consideran mas antiguas por estar parcialmente cubiertas por lahares y tobas. Los
aracnigramas de las tres zonas son muy similares entre si y al diagrama dei grupo de lavas del occidente
de la Sierra La Libertad que se discutid en la seccion anterior De esta similitud se infiere que existen
relaciones genéticas entre estos grupes de rocas. La tinica diferencia notable consiste en que los conte-
nidos de Ba, Thy Sr son ligeramente mayores en el grupo més antiguo.

Sierra Las Animas Occidente.- Las 10 muestras analizadas de esta regidn se dividieron en dos
grupos: el primero incluye dos muestras de tavas de la Isla Cabeza de Cabaiio, monticulos, lavas de ia
base de la sierra y dos muestras de la lava andesitica basal (Fig. 15¢); el segundo corresponde a mues-
tras de poémez riolitica de una unidad central y una de la base de la secuencia de unidades de flujo
piroclastico {82-2 y $1-1, respectivamente). Como en los casos anteriores, es notable la similitud en el
aspecto def aracnigrama de las lavas con respecto a fa secuencia de la Sierra Las Flores, sugiriendo una
petrogénesis similar Ademas, de la misma forma que la toba del Cerro £l Almacén, en las faldas de Ia
Sierra La Libertac, ios fragmentos de pémez de la Sierra Las Animas, muestran una anomalia negativa
en el T1, pero la anomalia también negativa de Nb es menos acentuada Con respecto a las lavas, las
conceniraciones de St son maés bajas en las tobas debido, en parte, al menor contenido de calcio de las
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 la costa occidental de la isla De las
muestras de la sierra, dos corresponden 4 lavas andesiticas y el otro grupo est4 formado por dos dacitas
y un {ragmento de pémez (Fig. 15d} De la isla, se seleccionaron cinco muestras de composicion
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Sierra Las Animas Oriental Narm: Condrita
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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 basillicas de las rocas de composicion dacitica v niolitica; by Sierra Las Flores
separando las muestras provenientes de los diques, lavas y monticulos de 1as mas anti guas de ia porcion sur, ¢) Occidente
de la Sterra Las Ammas separando a la andesita basal de 18.8 Ma de los basaitos {isurales y de la poémez riolitica; d)
Oriente de la Sierra Las Animas separando Jas rocas de composicion dacitica y riolitica de las rocas andesiticas; e) Todas
as muestras de 3 costz oecidental dela Isia Angel e ia Guarda (ver Ciscusidn en el texto)

andesitico-dacitica y una de riolita de la zona El Paladar (Fig. 15e) El rasgo méis importante de los tres
grupos, los cuales son muy similares a los descritos, es la fuerte anomalia positiva del T¢ en 1a 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 T se deba 2 un contenido anormal de éxidos de Fe-T. Bl fragmento de pomez y la rioiita
de la 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 chinopiroxeno en las fases del
volcanismo expiosivo
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Finalmente, a partir de Jos altos valores de Nt v Cr en todas las series, se considera que estas
concentraciones corresponden a magmas andesiticos donde los coeficientes de distribucion en olivino
v clinopiroxeno son considerablemente mas altos que en magmas baséliicos y andesitico basélticos
(Rollinson, 1993). Por lo que toca al Nb, los coeficientes de distribucion de este elemento en los prin-
cipales fenocristales formadores de la mayoria de las rocas basalticas 2 andesiticas de la regién de
Bahia de los Angeles (olivino, clinopiroxeno v plagioclasa) son tan bajos para explicar las variaciones
en los aracnigramas que sugieren asimilacion de materiales de la corteza ricos en Ti, en particular
6xidos, hornblenda y mica, como los que caracterizan a la porcion 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 v las andesitas basalticas grafican en el campo de los
basaltos calcialcalinos, no se incluye una discusion sobre el tema en vista de que las altas concentracio-
nes de clinopiroxeno, con frecuencia en fracciones cumuliticas, asi como el contenido de 6xidos, pue-
den inducir errores en los resultados En su lugar, se utilizd el diagrama de discriminacion Th-Zr/117-
Nb/16 de Wood (1980), ya que este 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.
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Fig. 16. Diagrama de discriminacion de Wood (1980; en Clarke, 1993 y Rollmson, 1993) del ambiente tecténico para
rocas basalticas. Se observa que todas las muesiras grafican en el campo de los basaltos calcialcalinos de arco. Los simbo-
los son los mismos que en la Fig. 10a.
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C. CORRELACION ENTRZE CONTENIDO MODAL Y GEOQU.MICA DEL DIQUE LAS
FLORES

A partir del estudio petrografico de 38 muestras representativas de las sierras La Libertad, Las
Flores, Las Animas v parte de la costa occidental de la Isla Angel de la Guarda, se elaboraron graficas
de correlacion entre contenido modal de minerales, tipo de roca y composicién quimica. La finalidad es
mostrar variaciones significativas que permitan establecer relaciones entre cuerpos velcanicos, pringi-
palmente de magmas bésicos e intermedios y posibles tendencias de evolucidn de los magmas, princi-

4

almente en cdmaras magmaticas someras.
o

Los minerales mas abundantes son las plagioclasas, clinopiroxenos, olivino y éxidos, en ese
orden de abundancia. En [a Tabla 8, se sintetizan los resultados del analisis petrogréfico. La matriz
microcristatina y vitrea puede Hegar a formar hasta mas de las tres cuartas vartes del volumen total de
las rocas analizadas y con frecuencia representa cerca de la mitad Con excepelon de los dxidos, 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 v Las Animas, de donde se tienen fos muestreos mas
representativos, no indica tendencias significativas, lo que sugiere que la dispersién alia se debe a que
los factores fisicos de cristalizacién entre la mayorfa de los pares cristalinos son en gran medida inde-
pendientes. En general, la presencia de cristales euhedrales v subhedrales de olivino y clinopiroxeno, y
en menor medida de plagioclasa en fenocristales v en arreglos glomerocristalinos, sugiere la precipita-
cion simultanes de sstas fases. De la misma forma, la presencia de estas mismas fases minerales en
cristales pequefios y en la matriz indica una cristalizacion secuencial y nucleacion alta Se infiere que el
periodo entre los momentos de baja y alta nucleacién fue relativamente corto, ya que 0o se observan
bordes de reaccion en los cristales de precipitacidn temprana, salvo los bordes de iddingsita v
serpentinizacion de los olivinos debido & alteracion deutérica. Como se indico a través del analisis dei
sistema CMAS (Fig. 14), estas relaciones texturales sugieren la cristalizacion temprana de niagma en
camaras someras de vida corta, los que pueden ser comparadcs con los resultados experimentales de
Hdwards y Russell (1998}

La correlacion 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 basélticas,
aunque es modaimente mis abundante en las segundas, Los éxidos, interpretados como magnetita,
muestran une tendenciz similar que decrece conforme sumentz el contenido de siiice. S 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 méaximo es de 31.3%, hasta las dacitas, donde el valor
maximo es de 7.6% (Figs. 17a-c} En la interpretacion de estos d iagramas y los siguientes, se conside-
ran los valores maximos de las muestras para definir lineas envolventes que definen tendencias

La variacion 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 o
valores de silice entre 50.67% y 59%, encontrandose lag mayores abundancias (hasta 21%) en las
andesitas basalticas (Figs. 17a y 18a). El clinoniroxenc decrece sistematicamente desde los basaltos
(31.3%) de la 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 los Angeles v dreas cercanas

Zona Mhuestra Roca 2 (Magif | Lattud | Lonsrud 8102 Ple |FK | Ol ] Opy | Cpx | Hbl | Ox ! Mstnz | Campo Ol-Cpx-Ple
[ 1 la-Areh BAQ-3 | And Bas 2 246622 | 3006626 | 3320 | 70 21 B4 07 OL+Plg (V)
2 l&-Arch BAQ-2 | And Bas 2 249430 | 3206285 | 3338 | 70 R ) i8 36 01 (M
3 _A-Arch BAQ-1_| And Bas 2 248 728 | 3206 30] 33 86 78 28 16 3 Ql-0lg (TVY
2 1A Areh N BAQA | Tobka 5 249 620 | 3206 626 64 10% 52
5 {A-Ane BAQ-3 And 3 251538 | 3202082 | 5396 | 79 5% 11 58 Ol+Ple (TV)
§ 1A-Que BAQ-6 | And Bas 2 251 600 | 3200270 54 39 18 28 31 05 774 O1+Ple (TVY
7 |A-Alma BAO-7 | And Bas 2 251834 | 3200270 | 5421 | 390 183 28 363 Ol (M
8 |A-Tpate M 2.Y.95 | Dacna 4 251000 | 3198000 | 6770 | 39 |54 36 81 471
9 15 Toate N BAQ-101 And Bas 2 252372 | 3198632 | 5348 | 72 17 22 26| 617 Ol (I}
10 A-Trate F BAQ-9 | And Bas 2 251750 | 3108379 | 3370 | 26 8 03| 656 Ol (1T
11 B-Cma N 1270/2 1 And 3 255350 ) 3194400 | 3899 | 30 16 47 3110 521 Pl (111
12 B-Dique N XT.1.95]  Bas 1 255400 | 3103400 | 35216 | 12 159 17 41| 519 Ol (I
13 B-Digue N XI3-95|  Bas 1 255300 | 3703300 | 5194 | 03 59 24 381 367 oL
14 B-Cima N X395  Bas 1 235100 | 5193500 | 3047 | 10 61 14 171 67¢ oD
15 B-Dioue N X[-5.95|  Pas 1 255700 | 3193700 | 5148 | 35 X 3 41| 213 ol
16 B-Cima N ¥0-6-951  Bas i 255700 | 3193700 | 3315 | 37 115 33 36| 223 Ol (I}
17 B-Cyma N X-7-95]  Bas 1 255700 | 3193700 | 3175 | 44 164 31 28 | 337 Ol (I
12 B-Mont N BAO-18 | And Bas 2 259500 | 3199770 t 5343 | 34 56 15 46 | 531 Ol (Y
19 B-Valle W BAQ-19] And Bas 2 256120 | 3180890 | 5213 | 62 131 14 3 23 oL(m
20 B-Cima W BAQ-20 | And Bas 2 257250 | 3180830 1 5227 | &0 107 16 432 | 86 01 ()
21 B-Valle W BAO-21 | And Bas z 257250 | 3181440 | 5205 | 51 56| 03 |12 31 ] 279 ol ()
22 B-Puerto 8 BAG-22 | Bas 1 258 870 | 3181440 | 49531 | 20 15 115 | 53| 451 ol{mn
23 B-Zpero BAO-231 And Bas 2 260600 | 3176 810 | 5430 | 30 8% | 12 | 4 45 Ple (1I)
24 B-Puerio S BAQ-24| And Bas 2 261370 | 3176120 | 5333 | 24 144 il 23 | 493 O1{IN)
25 C-Mont W B40-11| And Bas 2 236950 | 3198194 | 3637 [ 25 150 12 |1 |56 | 36 0141y |
26 G- Arrovo And BAD-12| And Bas 2 250060 | 3197050 | 5648 | 37 03 18 145 | 403 o1
27 (05 Basam § BAQ-13|  Bas 1 260150 | 3196460 | 5143 | 25 53 20 15| 481 oL
28 |C-A Basam C BAQ-14|  Bas 1 260170 | 51963590 | 5153 | 28 109 16| 191 433 LD
29 IC-Mont W BAQ-15| And Bas 2 260210 | 3195890 | 5695 | a7 14 15| 374 O1=Piz (TV)
30 {C-La Mona BAQ-16| And Bas 2 250480 | 3109990 | 5667 | 33 109 36 511 48 C1-Fla (TV}
31 1C-La Mona BAC-17) And Bas 2 259500 | 3195130 | 3676 | A0 12 25 ] 431 O1-Plz 1\
[ 32 [D-El Soldads L1-nv94 | Dacita 4 269764 1 3196449 | 6382 | 37 74 |76 |49 112 | 43
133 [3-Costa Animas__ 1 4TV.24 | _And 3 26% 933 | 3196607 | 5976 | 32 28 | 15 g2 | 501 Ol=Pla (1Y)
34 [D-Pynta Soldade  [15-33-94]  Dacita 24 265662 | 3195439 | 6378 | 26 i 53|58 )27 so2 !
35 D-Punta Soldado  |18-7y-04] And Bas 2 270033 | 3196000 § 5305 | 40 61 19 261 317 Ol-Cpx~Fla
36 [B-Costa W, 2-VI.04 | Raclts 283014 | 3212626 | 7267 | 9% 12 03 |07}, =8
37 [B-El Paladar 8 7-V1.04 | Riolta | 279260 | 3991938 | T266 | 15 |17 {4« lo7 762
| 38 B-ElPaladar S 4104l Doema 1 284019 | 3216088 | 6700 [ 33 [ 03 | 954

Neta: Zonz orfental de la Sierra La Libertad, mmestras 1 2 10; Sierra Las Flores, muestras 11 a 24; parte occidental Sierra Las Animas, muestras 23
a31; parte oriental Sierra Las Animas, muestras 32 a 35, costa oceidental 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 serefiere a los campeos delaFig. 5 Latitud v longitud en coordenadas UTM

18b). Las mayores abundancias de éxidos se presentan también en las andesiias 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 composicidén quimica
como la mimeraldgica con respecto a la posicidn en estructuras volcanicas de grandes dimensiones,
como el Dique Las Flores. En ese sentido, en los diagramas de la Fig. 19 se muestra ia variacion del
contenido de silice, Mg#, olivino, clinopiroxeno y éxidos a lo largo del rift, ubicando las muestras de
acuerdo a su posicion, desde el sur de la Sierra Las Flores hasta el Cerro Archelon en el norte, segun ¢l
nimero progresivo de la Tabla 8. Se considera, a partir del anilisis de los diagramas de vartacion
quimica y distribucién de elementos traza discutidos anteriormente, que las rocas bdsicas e 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
v 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 varfan de 60 hasta 68 vy la tendencia lineal continia hasta valores cercanos a 70 que
corresponden a rocas de los cerros E! Almacén y Los Triates. La segunda tendencia lineal es también
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Fig. 17 Diagrama de correlacitn entre tipo de roca v las fases cristalinas de las rocas ubicadas sobre el Digue Las Flores:
a) olivino, b) clinopiroxeno y ¢} dxidos de Fe. La clasificacién del tipo de roca es con basc en la composicion quimicay 1a
mineraldgica con base en el analisis petrogréfico (ver texto y anéndice petrografice).

creciente y varfa desde valores de Mg# de 53.67 en el extremo norte de la Sierra Las Flores hasia
valores ae alrededor de 63 en el Cerro Archelon, Ambas tendencias indican cambios laterales en la
composicion del magima, posiblemente asociados a diferencizcion en dos direcciones, a partir de una
zona iocalizada 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 enire el contenido de silice v las fases cristalinas de las rocas localizadas sobre el Dique
Las Flores, indicandc ¢l tipo de roca correspondiente: a) olivino, b) clinopiroxeno v ¢) éxidos de Fe. El porcentaje de
minerales se obtuvo con base en los andlisis petrogrdficos (ver texto y apéndice perografico).

El clinopiroxeno en la Sierra Las Flores (Fig. 19¢) 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
muesira méas septentrional tiene un contenide de 8.3% de ese mineral, indicando una tendencia decre-
ciente. Como en el caso del Mg#, entre el extremo norte de Iz Sierra Las Flores v 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 opcion podria ser que, como lo indica la
evolucién de la silice v el Mg#, esta zona sea la region a partir de la cual el magma se mueve lateral-
mente hacia el norte v sur.
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Tanto el clivino como los 6xidos (Figs 19d y 19¢) muesiran incrementos hacia el norte V sur a
partir de fos cerros Los Triates v extremo norte de la Sierra Las Flores, respectivamente. En la Sierra
Las I'lores los valores més altos se localizan en 1a cima de la sierra, mientras que las rocas del costade
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 el 21%. Fs importante considerar
que en la mayor parte de las muestras el olivino esta iddingsitizado y en varias de ellas serpentinizado,
indicandc que es de cristalizacién temprana 3 ¥ que sulrié alteracion deutérica. La mayor abundancia de
glomerocristales de clinopiroxeno v olivinc en la Sierra Las Flores sugiere que el magma fue capaz de
transportar cristales en suspension, ademas de que la mayor proporcidn de olivino fresco en a matriz
de las lavas de fa 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 v mineraldgicas simila-
res. Los 6xidos presentan un comportamiento similar af del olivino, gungue su incremento nacia el sur
y norte se observa claramente a partir de los cerros Los Triates y exiremo norte de la Sierra Las Flores

D, SINTESE

La posicion que guarda actualmente et Golfo de California coincide en gran medida con la
localizacién del arco magmético del Mioceno, del que existen evidencias, tanto en las grandes isias
como en las margenes continental y peninsular del golfo (i e. Gastil e/ al., 1979; Sawlan, 1991).

La secuencia volcanica 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 el Plioceno tardio en las islas Angel de la Guarda, San Esteban (Desonie, 1992) v San
Lorenzo (Escalona Alcézar, 1999) A partir de los elementos mayores y traza, el conjunto de rocas de
todas las 4reas pertenecen a la serie calcialcalina. En general, las rocas volcénicas 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
geocronoldgicos que las muestras de la parte oriental de la Sierra Las Animas son mas afines a la
secuencia volcénica de Bahia Las Animas.

Los diagramas Harker de las rocas del interior de la region de Bahia de los Angeles sugieren
que las rocas volcénicas estan genéticamente relacionadas ¥, a partir de la remocién de plagioclasa,
clinopiroxeno y olivino (analisis obtenidos de la fiteratura}, se infiere que el conjunto posibiemente ha
derivado por cristalizacion fraccionada de un magma pacdre cuya composicion fiue basaitica. Del anali-
sis de diagramas del sistema CMAS en el plano Ol-Plg-Cpx se definieron cuatro grupos de tendencias
de cristalizacién gue son con 1gruentes con los arreglos texturales debidos a la cristalizacion secuencial
observada en el analisis petrografico, de donde se conclu uye que las rocas analizadas sufrieron una
acentuada cristalizacién fraccionada. Lo anterior también esta apoyado por la variacion sistematica de
los elementos traza en los aracnigrames, donde se observan picos notables de K, 8ty Th, asi como una
acentuada anomalia negativa del Nb, tipica de ambientes de margenes continentales activas. Los valo-
res altos de Ni y Cr indican lz presencia de magmas endesfticos ricos en olivino y clinopiroxeno,
mientras que las anomalias de Nb sugieren la asimilacion de material de Ia corteza rica en Ti, gue
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IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y GEOFISICA

La region de Bahia de los Angeles est separada de la Isla Angel de la Guarda por el Canal Las
Ballenas, en el que se vbica 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 inicid hace aproximadamente 1 Ma, al cesar la de
la actual zona de fractura Tiburdn, 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
v cuencas es sugerido por la forma sigmoidal de las isobatas enire 1000 v 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 v 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
regién oriente de la Isla Angel de la Guarda (Delgado-Argote ef af., 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 la peninsula como en la 1sla, la densidad del fallamiento decrece de la costa hacia tierra
y es principalmente de tipo transtensivo (Delgado-Argote ef al, 1993 ), con extension dominante en
sentido E-W. Con base en perfiles sismicos monocanal, Lonsdale (1989) interpret6 fallamiento normal
escalonado hacia el interior del Canal Las Ballenas Este estilo es més evidente en la costa de 1a Isla
Angel de la Guarda que en la peninsula y afecta tanto al basamento granitico y metamorfico, como a las
rocas volcanicas v sedimentarias miocénicas

Uno de los objetivos principales de esta seccion 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, asf como comparar dichos estilos de deformacion 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 tos regimenes de esfuerzos dominantes duran-
te la actividad volcanica basaltica del Mioceno con respecto a la deformacion activa desde el Plioceno
en el Golfo de California. Para lograr los objetivos anteriores, se presentan los analisis cineméticos de
fallamiento en las sierras Libertad, Las Flores, Las Animas v la costa occidental de la Tsla Angel de la
Guarda; se interpreta el desarrollo de! volcanismo basaltico de Bahia de los Angeles con apoyo de un
perfil gravimétrico y se compara con las crestas volcdnicas localizadas entre la Isla Tortuga v el campo
volcanico L.a Reforma (que se interpretan a pastir de datos geofisicos marinos). Ademas se hace un
analisis estructural del Canal Las Ballenas a partir de im4genes de reflectividad. Para efectuar el anali-
sis cinematico se utilizaron como datos de entrada la orientacion de los planos de falla y estrias v ¢l
sentido de desplazamiento del bloque de techo (Allmendinger er /., 1989). Para la correlacion entre el
volcanismo basaltico v la deformacion sélo se consideraron las fallas normales que afectan al basamen-
to v a la cubierta tobacea

66



A. REGION DE BAILA DE .OS ANGELES

La expresion fisiografica de la cuenca de Bahia de los Angeles sugiere la existencia de un
graben amplio o zona de rift. El basamento granitico se iocaliza a 1000 m sobre el nivel del mar en ias
sierras Las Animas v Libertad, mientras que en la Sierra Las Flores el mismo basamento se encuentra
por debajo de la cota de 300 m, sugiriendo una depresion ceniral en la cuenca. El abrupto flanco
oriental de la Sierra La Liberted sugiere ademds que esa porcidn es un segmento de la pared de un
blogque de piso ebncavo hacia el oriente y se ha sugerido que este estilo de deformacion es persistente
en la mayor parte de la regidn del Golfo de California (Axen, 1995). La descripeion siguiente es de
occidente a oriente, desde la Sierra La Libertad hasta la Sierra Las Animas.

AT Sierra La Libertad

La Sierra La Libertad esid dominada por rocas metamorficas v graniticas que por lo menos
deben registrar la deformacién del periodo extensional del Basin and Range del Terciario temprano y
medio. Los lineamientos estructurales orientados hacia el NNW y NNE observados en fotografias
aéreas en la parte sur de la sierra, asi como el marcado escarpe hacia el Valle Las Flores, sugieren que
¢l mite oriental de la sierra es tectonico. Sin embargo, la cartografia estructural en los arroyos Archelon,
El Pulpo, Bl Tabano, zona meridional del Valle Las Flores, asi como en las faldas del Cerro Bahia de
los Angeles (Figs. 5y 20), sélo 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 orientacion 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 encontrar estrias desarrolladas en las diaclasas mayores en
granito, las cuales no fueron consideradas en este trabajo pues su disiribucidn no tiene un patrén de
distribucidn y orientacion definido. En la parte central de la sierra, en la zona de los arroyos El Pulpo y
Ei Tébano (Fig. 5) las fallas més importantes son normales, mientras que las rocas daciticas del Cerro
Los Triates muestran fallamiento de desplazamiento lateral bien definido con orientacidon hacia el NW
y WNW. El desplazamiento de diques pegmatiticos en el basamento cristalino indica que précticamen-
te todas las fallas tienen desplazamiento oblicuo.

Aungue ia mayor parte de ios lineamientos orlentacos nacia e: N'W que se cbservarn en {ologra-
fias aéreas ticnen 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 meridional de la sicrra se caracteriza por fallamiento
normal orientado hacia el WNW, mientras que las fallas de desplazamiento lateral se orientan con
direccidn E-W. Todas las fallas cartografiadas muestran desplazamientos menores a unos pocos me-
tros.

Fl analisis cinemético de cuatro sitios en el flanco oriental de la Sierra La Libertad indica un
comportamienio estructura: distinto para las zonas Archelon () y Bahia de los Angeles (0) con respec-
0 a las de El Pulpo (d) v sur La Libertad (d), segtn se muestra en la Fig. 21. Aungue los valores



promedio buzando 60° hacia ¢l SW, de donde se interpreta que ambos tipos de estructuras se formaron
bajo un régimen de esfuerzos similar.

Para efectuar el andlisis cinematico se separaron tres grupos de datos correspondientes a la
secuencia volcanica v sedimentaria, a la cubierta volcénica y sedimentaria del bloque de la Punta El
Soldado que define un bloque discreto con geometria de deformacion distinta y a la del basamento
granitico. Se observa (h en Fig. 21} que en la secuencia volcanosedimentaria y en el basamento grani-
tico la direccion de extension es casi paralela, orientdndose hacia 304° con buzamiento de 02° y hacia
118° con buzamiento de 03°, respectivamente. En ambas zonas el eje de compresion es casi vertical:
= 83°/ 070° (5, = 04° / 215°) en la zona septentrional y &, = 83° / 060° (o, = 04° / 209%) en el
basamento. Lo anterior significa que, en gran medida, en la cubierta volcédnica 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-
presion inclinado 77° hacia 179° (o, = 11°/334°).

Del analisis anterior, se puede resaltar lo siguiente:

a. Las soluciones para los dos tipos de fallamiento en ambos costados de la sierra, tanto en el
basamento como en la cubierta, son muy similares, de manera que pueden atribuirse a los mismos
periodos de deformacion.

b. Las soluciones para el fallamiento de desplazamiento lateral en la parte occidental de la sierra
indican un vector de compresion orientado casi N-S y horizontal, mientras que el vector extensional se
orienta consistentemente en direccion 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 deformacién transtensional del Plioceno.

c. Se interpreta que la deformacion 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 1a 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 deformacion definido, tipo de volcanismo y dimensiones, se
considera que las manifestaciones basalticas 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
1o menos 10 km. En su interior, la actividad basaltica forma alineamientos que deben estar asociados a
digues 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. 5y 21). Una vez definidas las caracteristicas geoquimicas
y petrogréaficas de las rocas basélticas, asi como el estilo estructural regional, en esta seccidn se inter-
preta, con apoyo de un perfil gravimétrico transversal, la geometria del Dique Las Flores.
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AL, Gravimetria

Con el objeto de identificar discontinuidades estructurales producidas por falias a gran escala o
cuerpos magmaticos a profundidad, se hize un levantamiento gravimétrico en Bahia de los Angelesalo
largo de una seccién de 9 km orientada E-W entre las sierras La Libertad v Las Animas (4-4"en la Fig.
213,

De una manera simplificada, ia gravedad observada estd referida a diferentes efectos maés la
sefial geoldgica que se estudia, de manera que g {observada) = g (causas predecibies) + g (seflal geoldgica).
Entre las causas predecibles, esté el efecto gravimétrico producido por la masa, forma y rotacion de la
Tierra. El efecto de aire libre foma en cuenta la elevacion de la estacion con respecto al esferoide de
referencia. Ademas, la atraccion 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 anomaiia gravimétrica (residual} a la siguiente forma:

g (sefial geoidgica) = g (observada) - g {(causas predecibles)

Una vez que el residual fue calculado, el problema consiste en explicario en términos de la
densidad de la estructura de acuerdo con las caracteristicas geclogicas de la regidn.

Se realizaron 234 mediciones de la componente vertical del campo gravitacional, con el
gravimetro LaCoste & Romberg G-599, en circuitos de dos horas para determinar 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 la red de altimetria de primer
orden del INEGI (1973a). Los datos gravimétricos fueron referidos a gravedad absoluta a fravés de un
enlace con la estacion 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 ufilizando la formula del Sistema Geodé-
sico de Referencia de 1967 {(International Association of Geodesy, 1971), junto con un factor de corre-

cion de aire libre de 0.3086 mGal/m. La anomalia de Bouguer completa se obtuvo aplicando la correc-
cién de Bouguer utilizando una densidad de 2700 kg/m® y se hizo una estimacion de la correccién
topografica calculando la atraccidn gravitacional debida a la topografia y a la batimetria en una regioén
de 30 X 30 km alrededor del 4rea prospectada. Esta Gltima correccidn se realizé calculando la compo-
nente vertical del campo de gravedad causado por un modelo digital ael terreno, representado por
prismas verticales contiguos de seccidén cuadrada de 100 m de lado. La densidad utilizada en la zona
continental fue de 2700 kg/m® v de 1670 kg/m® en la parte ocednica, ésto es, la densidad de Bouguer
menos la densidad del agua el mar (1030 kg/m’).

Un problema cldsico en gravimetria es la separacién del campo medidc en sus componentes
regional y residual. Comeo el propdsito de esta separacién es aislar la sefial de la gravedad relacionada
con ¢l objetivo geologico, esta descomposicidn es la parte medular de la interpretacion, :a cual es un
proceso de remocion de la compenente regional que estéd delineada por los rasgos observados en Ia
anomalia de Bouguer. Bl éxito de esta descomposicidn radica en el conocimiento del intérprete sobre la



geologia regional y del buen criterio para suponer la amplitud de las anomalfas locales. En este analisis
se obtuvo el campo de gravedad regional ajustando la anomalia de Bouguer completa con una funcién
lineal (Fig. 224). La anomalia de gravedad residual (Fig. 22b) se obtuvo al sustraer el campo regional
de la anomalia de Bouguer completa. La anomalia residual se model6 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. 22¢.

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 fraccion sedimentaria no consolidada, se le asigno a los depositos del
talud de 1a Sierra Liberiad una densidad de 2000 kg/m® que equivale a un depdsito de gravas, mientras
que a los 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 larocas de basamento se les asignd un valor de 2700 kg/m® con el fin de representar a una litologia
donde se combinaran rocas metamoérficas con intrusivos de composicion cuarzomonzonitica. Al cuer-
po intrusivo que se localiza abajo de la Sierra Las Flores se le 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 basaltico andesitica (Olhoeft y Johnson, 1989) respec-
tivamente, v que corresponden a las composiciones observadas en las lavas de la superficie.

En el modelo seleccionado, el relleno sedimentario en ia 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 oriental 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 gue aparentemente es paralelo a la orientacion del patron de drenaje actual.

El extremo occidental de la seccidn se localiza a aproximadamente 1 km de la falda de ]a 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 [as partes mas cercanas a la seccion 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 ¢ 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 basaltica similar a la de las
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Fig. 22. Perfi! graviméirico de la seccién A-A’ de la Fig. 21 entre las sierras La Libertacd y Las Animas. a} Perfil de la
znomalia de Bouguer completa {circulos) y la tendencia regional {linea continua); b) Anomalia de gravedad residual
(circulos) y el efecto de la gravedad calculado causade por las variaciones de la densidad en el subsuelo que se muestran
en c; ¢) Interpretacion de unidades litolégicas basada en la geologia de la superficie v la anomalia de gravedad residual.
Los valores de densidad estan en gr/em’; la localizacién de las sierras Las Flores y Las Tinajas son proyecciones a la linea
del perfii, sigulendo la orientacion de las sierras y de las fallas normales.

lavas v diques de la parte norte de la Sierra Las Flores. El intrusivo se ubica entre esta sierra y el Cerro
Los Triates. Esta actividad volcanica de 12 Ma esté asociada con el periodo extensional, cuyo estile de
faliamiento se refleia en las rocas més viejas que 12 Ma (Fig. 21). Aunque a lo largo de la iinea de
medicién no hay manifestaciones voicénicas, la presencia de rocas composicionalmente similares en el
alineamiento de la actividad baséltica entre la Sierra Las Flores v el Cerro Archelon sugiere que este
alineamiento tiene un control estructural comun. La correlacion geoquimica entre las rocas méficas de
estos sitios sugiere que provienen de un cuerpo de magma comun que s¢ emplaza a lo largo de un
sistema de fracturamiento perpendicular a la direccion de extensidn y que este cuerpo de magma alcan-
zz distintas elevaciones cue se manifiestan por la presenciz de actividad voleénica.



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 localizacion 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 mayorfa de los inirusivos méficos se desarrollan cuando su razdn anchura / espesor es
mayor que 10:1 y bajo presion litostatica que no excede los 100 bar (» 300 m), lo que satisface la
interpretacion 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 volcédnica de Las Flores-Archelon y Las Tinajas-Sierra Las Animas.

A.4.2. Interpretacion del Dique Las Flores

La premisa basica en la interpretacion es que las rocas basélticas que cubren las sierras Las
Flores vy Las Animas, asi como los monticulos y derrames de lava localizados en sus faldas estén
relacionadas con fisuras que siguen la tendencia estructural regional de fallamiento NW. En ese senti-
do, el emplazamiento de los diques y extrusion de los derrames de lava se relacionan con el periodo de
fallamiento normal dominante que desarrolld 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 resulté 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 bajay viscosidad alta no promovieron su flujo ascendente. De norte a sur, los cerros Archelon,
Los Angelitos, El Querubin y El Almacén forman pequefios edificios volcdnicos construidos por derra-
mes locales v depdsitos 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 diametro
formados por derrames en bloques. Las cimas de la 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 prospeccion gravimétrica y los diques
y lavas de la 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 basalticas. 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 v posiblemente las islas Los
Gemelitos y Cabeza de Caballo estarian asociadas con otras fisuras subparalelas a B-B’. Ademis, la
composicién quimica similar, 1a concentracion de MgO con respecto a los 6xidos mayores y las varia-
ciones mineraldgicas con respecto a la composicion 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 drea de Bahia de los Angeles mostrando con el patrén oscuro los afloramientos de los derrames
de lava baséltica. El segmento A-A’ es la linea del levantamiento gravimétrico en el que se indican, casi en los extremos

ceidental v oriental, los [fmites de los diques interpretados en la Fig. 22 y su orientacion probable. Se infiere que a 600 m
estd la parte ceniral de la zona de flotacidn neutral, donde la densidad de la roca encajonante es similar a la del magma
basaltico. Se considera que los reservorios someros son alimentados por otros mas profundos a partir de los que el magma
migra hacia arriba signiendo un patrén geométrico escalonado {ver texto). b) El 4rea sombreada indica la posible region
fuente o Dique Las Flores que alimenta a la actividad voleanica de la Sterra Las Flores, el dique occidental del perfll de
aravedad (G), v 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 flotecién neutral a lo largo de la que el magma se mueve lateralmente
cuando la fuente se localiza en I-11. Es probable que otras fuentes puedan estar localizadas en ofros sitios, como los diques
indicados en II, o bien, que exista un solo cuerpo en Iil, segln se discute en e. texto.
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En el diagrama de bloque de la Fig. 23a se interpreta que los reservorios someros estin 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 seccion y en Delgado Argote y Frias Camacho (1996), las
imagenes de reflectividad del fondo del Canal Las Ballenas indican la presencia de campos de lava y
diques orientados en la misma direccion NW, lo que sugiere que este patrdn volcanotectonico puede
continuar hacia el Golfo de California. El ascenso de magma desde camaras magmaticas mas profun-
das obedece al patrén 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 evolucion e interaccion del patron de conductos que son generados por
las fracturas extensionales. Las profundidades consideradas en el modelo se basan en una compilacion
de observaciones sobre la actividad sfsmica en regiones con volcanismo activo de diferentes ambientes
tectonicos, donde los reservorios magmaticos han sido identificados a intervalos de profundidad de 1.5
a5 km (Ryan, 1987). En Kilawea, por ejemplo, sc 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 ki indican razones altas de fluido / roca (Ryan,
1987). En zonas mas complejas estructuralmente, como el Monte Etna, se ha ideniificado que la activi-
dad subvolcanica asociada con fisuras esta relacionada con la acumulacién de magma a profundidades
en el rango de 300 a 1700 m (Sanderson ef af., 1983). Entre estas 1ltimas profundidades se localiza la
region de flotacién neutral, en donde el magma se mueve lateralmente y migra hacia arriba siguiendo
un patrén escalonado.

Se infiere que la actividad basaltica a lo largo de la seccion B-B’ migra desde regiones localiza-
das en el area 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 conclusion similar a partir de datos de gravedad en el
Monte Etna y encontré 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 region 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 region donde se acumula e] magma es aproxima-
damente simétrica con respecto a la zona de flotacién neutral. Por esta razon, el area de acumulacién
del magma se representa mas 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 seccion B-B’ estarfa relacio-
nada a una camara 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 135 km, hasta el
Cerro Archelon. Dos alternativas posibles suponen la presencia de digues alimentadores debajo de
cada una de las manifestaciones volcanicas (I en la Fig. 23b) o bien, la presencia de una sola regidén
fuente cerca de la parte central de la seccidn (111 en la Fig. 23b). La evolucion quimica y mineraldgica
presentada anteriormente favorecen a las dos primeras opciones. En cualquier caso, una fuente mas
amplia por debajo de! reservorio a lo largo del dique regional serfa 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 seccidn posterior se analiza con métodos geofisicos la existencia de cuerpos intrusivos
similares de mas de 25 ki 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 INFERIGR

En esta seccidn se presentan ias caracteristicas estructurales de la Isla Angel de la Guarda y de
Canal Las Rallenas. En la isla se interpretaron lineamientos estructurales a partir de fotografias aéreas
escala 1:75,000 (INEGI, 1589) y de la topograiia digitalizada de las cartas 1:50,000. Ademds, se hizo
un reconocimiento geoldgico a lo largo de la costa occidental y norte, seglin se describen con detalle en
Escalona Alcdzar (1996) v Escalona Alcédzar y Delgado Argote (1998). En el Canal Las Ballenas y
Cuenca Delfin Inferior se realizé la interpretacién estructural de 1magenes de reflectividad

(hackscattering) obtenidas durante la campafia oceanografica CORTES- Pas, ¢ 1 sistema de ecosonda
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de barrido lateral con resolucién de 120° marca SIMRAD instalado en el B/O I—iesperldes (Dafiobeitia
et al., 1956 v 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 iltima imagen se
interpreta la composicion del fondo de tal forma que una superficie formada por rocas cristalinas tendrd
una reflectividad alta, mientras que una superficie de sedimentos suaves sin consolidar absorbera parte
de ta sefial v la reflectividad serd baja. En el registro, las rocas duras aparecen en {onos oscuros y las
suaves en tonos claros. Los rasgos estructurales se observan como lineamientos definidos por el con-
traste entre materiales de distinta reflectividad. Debido a que el registro analdgico tiene mejor resolu-
¢idn para los rasgos finos, como los monticulos, se digitalizaron estas imagenes para hacer su interpre-
tacion, tomando en cuenta que no tienen correceidn por rumbo ni por velocidad de crucers. En Jos
sectores donde se observan cambios de velocidad se estima que los errores en las orientaciones de los
lineamientos son menores a 3°,

B.1. Isfa Angel de la Guardsa

En la Fig. 24 se presenian las rosetas de fotolineamientos medidos en mallas de 100 X 100 m
para siele dreas de lz isla (Escalona Alcézar, 1996; Delgado-Argote er al., 1993). Las dreas se dividieron
considerando la litolegia descrita en el capitulo II de este trabajo v considerando que las é&reas del
oriente (I y VI pueden mostrar una tendencia distinta a la del occidente por su cercania a ambientes
de deformacidn distintos. La consideracion anterior se base en el hecho de que 12 zona de falia fosii
Tiburdn, localizada al oriente (Figs. 1 v 3), es més antigua y posiblemente inactiva con respecto a la
activa zona de falla Ballenas (Lonsdale, 1989).

MorfolSgicamente, el érea V1 se destaca por sus limites norte y oriental, correspondientes a la
linea de costa, orientados marcadamente E-W y N-8, respectivamente. A este nivel de observacion no
es nosible asociar estos rasgos al movimiento transcurrente de la zona de fractura Tlouron a otra

deformecidn relacionada con la peninsuia de Bajz Californie, ¢ & su desprendimiento ce ella. La twopo-



Area VII =340

Fig. 24. Mapa de lineamientos estructurales interpretados de fotografias aéreas de la Isla Angel de 12 Guarda. La isla se
separ( en siete dreas 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. Se considera que las dreas [ a IV definen
un bloque estructuralmente distinto (bloque septentrional) al que contiene a las areas V a VII (bloque meridional).

80



grafia baja del rea [V sugiere una zona de separacién estructural entre las porciones Ny S de laista. El
area TII muestra tendencias principales hacia el B-W, 320°-330°, 030°-040° y 050°-070°, que contras-
tan visiblemente con respecto a cualquier otra 4rea, mieniras que el area V1 presenta una tendencia
NNE que no se aprecia en 1a zona 111y que sugiere un régimen de deformacién distinto. El drea I, donde
se ha observado fallamiento reciente en {errazas sedimenterias, muestra un MAaximo orlentado entre
030° y 040°, solo observable en el 4rea III contigua, as{ como un pequefio pico entre 010° y 20° que
los de las areas Iy IV. Al norte de esta zona, Rebollar y Castillo-Romén (1595}, reporta-
ron dos enjambres de microsismos (M < 2.1) ocurridos durante 1993 y 1994 y sugieren, a partir de la
polarizacién de los vectores de aceleracion de los componentes horizontales del primer arribo, que la
posible fuente se asocia con fallas orientadas N-S en el norte de le isla. Las areas 11 v IV muestran
mAximos notables entre 340° v 350° y tendencias que promedian 030°. Estas Gltimas también se obser-
varon en las areas V, ¥V1y VII que caracterizan al bloque sus.

[.a orientacion de estructuras que mejor caracteriza a las zonas del occidente (1L IV, V. y VID
st entre 240° y 350°, gue no se observa en las restantes v puede reflejar la deformacion més reciente
v notable.

[yrante un esiudio de reconocimiento a lo largo de las costas occidental y norte de laIsla 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 cinemdtico se utilizaron sélo aquellas en las que se midieron
estrias v se pudo observar su sentido de desplazamiento. El resultado del anélisis por zona se presenta
en la Fig. 25 donde, en el recuadro, se incluye un diagrama que muesira tos ejes de compresion (F)y
tension (T) resultanies para cada una de las zonas. Con excepeién de las soluciones 4y 8 de las areas
VI y 11, respectivamente, las cuales a partir de la posicion de los vectores P se definen mejor como
soluciones de fallamiento normal (los sitios Sy 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 interpreia como de permutacién entre 5,y G, @ lo largo de la guirnalda orientada N-5 del
diagrama de la Fig. 25. En 10dos los sitios, con excepeidén del 8, los vectores T se orientan E-W con
inclinacién promedio de 13° Las soluciones anteriores atestiguan la influencia del sistema transtensivo
de 1a zona de falla Ballenas.

De la comparacion enire las rosas de lineamientos de la Fig. 24 con respecto a la de la sintesis
del andlisis cinemdiico de la Fig. 25, sc observa que los resultados son congruentes con una geometria
en la que el fallamiento lateral en un sistema transcurrente se encuentra hasta a 45° con respecto a ia

orientacién de o,

7

B.2. Cuenea Guaymas-Canal Las Ballenzs-Cuenca Delfin Inferior

Tn este trabajo se hace énfasis en la zona Gel Canal Las Ballenas (Figs. 1y 3) y se presenta el
andlisis de la Cuenca Gueymas, ya que esta Gltima es la cuenca mas estudiada del Golio de Caiifornia
y servird de referencia para la interpretacion de las imagenes de reflectividad. En las dos mérgenes del
canal se ha observado que las rocas volcanicas del Mioceno son las que mejor regisiran la deformacién
iranstensiva relacionada con ia formacion del golfo y ademds, que €sta s més intensa dentro de los

1

primeros 10 km e cade costade de las fallas transcurrentes (Delgado-Argote e/ al., 18935). Laimportan-
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Fig. 25. Andlisis cinemético de las falias medidas a lo largo de la costa occidental de Ia Isla Angel de la Guarda. En cada
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alinean en direccién norte-sur (ver discusion en el texto).



cia de laregion radica en que la zona de falle Ballenas es un segmento de aproximadamente 100 km ce
longitud, es continuacion del sistema de sllamiento Guaymas de 325 km de tongitud v, en conjunto,
e 2 las cuencas Delfin Inferior y Guaymas (Lonsdale, 1989). La zona de falla Ballenas estd limitada
hacia el norte por la Cuenca Delfin y hacia el sur por 1as ~uencas Salsipuedes. Estas cuencas conectan
2 la zona de falla Ballenas con las de Partida v San Lorenzo, que terminan en la Cuenca San Pedro
Martir (Figs. 1y 3). El arreglo escatonado del conjunto de fallas y cuencas en Salsipuedes es sugerido
por la forma sigmoidal de las isobatas entre 1000 y 1500 m. Se ha interpretado tambicn que en ias

x

partes centrales de las cuencas Salsipuedes se desarrolian dorsales (Lonsdale, 1989), de ias cuaies, ia
que se localiza entre Rahia Las Animas y el extremo meridional de la isla Angel de la Guarda, de
aproximadamente 2 im de anchura, es la mas grande. Por lo anterior, esta regién ofrece las mejores
caracteristicas para estudiar dorsales “embrionarias”, asi como unl fallamiento relativamente simple
que permite modelar sistemas de fallamiento franscurrente y de cuencas distensivas donde se estd
desarrollando piso ocednicoy donde se registra sismicidad constante (Rebollar y Castilio-Roman, 19955

i n Cuenca Delfin esta formada por dos cuencas asimétricas (Figs. 1y 3). Ladelsuresla Delfin
Inferior; tiene como limite meridional & lalsla Angel dela 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
sur. El desarrollo asimétrico de las cuencas se observa a partir de la zona de £aila fésil Tiburdn. A partir
de esta zona, hacia el norte de 1a Cuenca Delfin Inferior, Lonsdale (1989) interpreta una corteza conti-
nental de margen extensional hundida de mas de 100 km que s¢ extiende hasta el Escarpe del Golfo, en
| Sierra San Pedro Mértir. Por el contrario, la parte meridional de la cuenca corresponde alalsla Angel
de 1a Guarda, que no muestra los mismos rasgos estructurales asociados con fallamiento normal o de
“«detachment” reportados en la peninsula (Axen, 1995; Gastil y Fenby, 1991).

La Cuenca Guaymas se caracteriza por tener dos centros de dispersién que, €n conjunto, son
responsables del desarrollo de un piso ocednico de aproximadamente 125 «m de extensién, similar ala
anchura de las cuencas Delfiny Wagner del extremo septentrional del golfo. Las tres cuencas anteriores
s6lo son més pequedias que la Cuenca Alarcén, cuya extension es de 170 km y se localiza en la boca del
soifo. La perforacion 477 del DSDP 64 (Curray et ai., 1582) indica una corteza de tipo oceénica en el
centro de dispersion del sur, caracterizado por derrames folefticos, algunos almohadillados con sedi-
mentos interestratificados y series de enjambres de diques. Hacia el norte de la Cuenca Guaymaes estdla
Cuenca San Pedro MAartis, la que define uno de los rasgos tecténicos méas complejos del golfo. Esta es

una cuenca estrecna elongada e o1 sentido de las zonas de fraciura principales hacia 310°y 315%y
ademas, contrasta con respecto a las zonas de fallamiento activas por st morfologia suavizada (Fig. 3},
Uonsdale (1989) sugirlo que |a 7ona del Archipiélago San Lorenzo €s und regidn syjeta a compresion
en vista de que el sistema de fallamiento lateral derecho se transfiere hacia la izquierda en las cuencas
de Saisipuedes. De acuerdo con es2 geometria transpresiva, 1as islas del archiniélago representan un

bloque levantado entre Zonas de {allas.

Uno de los rasgos mds interesantes de la Cuenca Guaymas €s ia presencia de chimeneas
hidrotermales. Se ha inferido la presencia de intrusiones magmaticas similares a cuellos y tapones a 108
que posiviemente s¢ asocie la actividad hidrotermal (Lonsdale, 1989), donde se han obtenido tempera-
~uras del orden de los 270°23 14°C (Lonsdale y Becker, 1983).
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B.2.1. Cuenca Guaymas

Se cubri6 la parte septentrional de la Cuenca Guaymas, cuya dorsal tiene una orientacion de
025° (LLonsdale, 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 iméagenes de reflectividad. Lonsdale (1989) ubica el limite de
la cuenca a aproximadamente 65 km al SE del centro de dispersidn (Fig. 3), donde se infiere la presen-
cia de fallas normales orientadas N-S y 005°, con buzamiento hacia e} WNW. Al SSE del punto P de 1a
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 paralelas
a otros lineamientos localizados en el punto P, a aproximadamente 50 km hacia €l SE del centro de la
cuenca, de donde se infiere que son rasgos desarrollados en corteza de tipo ocednica 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 la costa 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 petroldgicos y estructurales de ta Cuenca Guaymas también se discuten en la siguiente
seceidn,

28730

28715

28008

ZPAS

277158

~t

112°45 112730 nFy 112700 111745 111930 11171 110°00 110°45 110730

Fig. 26. Mapa de estruciuras mayores de la parte central del Golfo de California. En la Cuenca Guaymas se muestran en
negro las manifestaciones volcdnicas v el fallamiento normal (Lonsdale, 1989). Se indica el derrotero del B/Q Hespérides
en linea delgada vy las dreas en gris representan los afloramientos del volcanismo baséltico terciario en la peninsula. Los
alineamientos de punios negros indican la posicién de fallas transformes activas antes y durante las fases iniciales de la
apertura del Golfo de Catifornia 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 las fallas normales que defimitan a Ja cuenca central en 040°. La
estruictura es un graben asimétrico con un escarpe de aproximadamente 160 m en el costado occidental
(pendiente de 16%) y una serie de fallas escalonadas hacia 2l oriental (pendiente de 3%). La parte mas
profunda del centro de dispersién del norte de Ia cuenca tiens una anchurg, Ce aproximadamente 4 km.
En su interior (Fig. 27a) se observa un notable contraste en la reilectividad debida a sedimentos no
consolidados en tonalidades claras con respecto al material volcanico que forma cuerpos de cerca de 1
km de anchura alargados en la direccion del graben central.

De la interpretacion de lineamientos de las Figs. 27b y 27¢ se observan tres tendencias bien
definidas: la primera se orienta entre 040° y 050° y es paraiela a la orientacion del centro de la cuenca.
Las otras dos se definen con menos claridad, son casi ortogonales y se centran en 065° y 325°. Fn la
Fig. 27b resalian los curvilineamientos interpretados como de origen magmatico; éstos forman complejos
de intercrecimiento gue pueden corresponder 2 campos volednicos. Las estructuras individuales mas
grandes tienen hasta 1.8 km de didmetro, mientras que las estructuras més pequefias son de alrededor
de 100 m. Los alineamientos mas notables de estructuras circulares tienden a orientarse casi B-W y
320°. Sin embargo, la mayor parte de estas estructuras no siguen un patrén 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 es intermitente y discontinua temporal y
espacialmente (Lonsdale y Becker, 1985). Los cuerpos elongados se interpretan como monticulos
volednicos alineados a lo largo de fisuras. Los sedimentos del interior del centro de la cuenca, de
acuerdo con el muestreo del Leg 64 del DSDP, son de turbiditas y de sedimentos diatomiticos (Curray
et al., 1982). Las fasas de sedimentacion en la cuenca Guaymas se han estimado en aproximadamente
1200 m / May la mayoria de las rocas igneas corresponden a intrusivos emplazados en sedimentos sin
consolidar (Kelts ef al., 1982).

B.2.2. Canal Las Ballenss

Ll sector Canal Las Ballenas comprende, de sur a norte, desde el paralelo 28° 48.4 en la Bahia
San Rafael, hasta el 29° 36.25° al sureste de la Bahiz San Luis Gonzaga. La Fig. 28 muestra ias 12
imagenes georeferenciadas que cubren desde la zona de falla Partida hasta la Cuenca Delfin Inferior v
se indican las dorsales de la Cuenca Salsipuedes interpretadas por Lonsdale (1989) a partir de rasgos
batiméiricos. Las lineas 1 a S indican ias posiciones de los perfiles de sismica de reflexién monocanal
(tomados de Lonsdale, 1989) que aparecen en ¢l recuadro. Enseguida se describe la interpretacidn de
cada una de las imdgenes.

£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! cempo se desarrolian fallas
normales orientadas casi N-S con buzamiento hacia el oriente v saltos cercancs 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 la parte media la refiectancia es baja; sin embargo, la extension dej campo de
lava A se infiere a partir de un pegquefio edificio (B en Fig. 29a) centrado en un cuerpo cireular de
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Pabiacidn 143
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*" 7 Estraciura subvolcdnica

Fig.27. 2) Imagen de reflectividad de Ia parte central de la Cuenca Guaymas. b) Interpretacion de lineamientos estructura-
les y estructuras volcédnicas o subvolcdnicas indicadas con Ifneas curvas discontinuas. ¢) 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 de las fallas de desplazamiento
lateral en las dos primeras zonas, los resultados 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° enay 171°/ 9° en b); los vectores de maxima compresion se
orientan 087°/28% enay 078°/ 16° en b. Estas soluciones son distintas a las obtenidas en otras dreas
de la peninsula por otros autores (p. ej. Angelier ef al., 1981), lo que indica la posibilidad de que sean
eslructuras antiguas reactivadas. Con respecto al andlisis de] fallamiento normal en las mismas areas,
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 manifestaciones de la
actividad volednica de composicién basaltica, as! como a la orientacién de los digues alimentadores
(Fig. 20, rosa de diques ¢).

Hacia el sur, en las dreas ¢ y d, las soluciones también muestran alguna dispersion, pero son
coincidentes, La mejor solucion para el fallamiento lateral se observa en el 4rea ¢, donde o, estd defini-
do por el vector 334° / 5°, similar al obtenido en otras regiones del Golfo (Angelier et ai 1981). El
£all nto normal en las

fallamiento normal en nas ¢ y d arroja soluciones que indican extension en direccién aproximada
a N-5, que conirastan con las de cualquier otra zona y que posiblemente indiquen el movimiento de un

blogue discreto.
AJZ. Sierra Las Flores

Las estructuras mds 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° v 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 comin en la
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 basdliicos alimentadores
de los derrames de la cima. Los digues son mas abundantes v grandes en esta parte de la sierra. El més
grande tiene 28 m de anchura y se orienta E-W (¢ en Fig. 20), casi perpendicular a la tendencia de las
fallas normales; la mayoria son mas angostos que 10 m. Los diques mayores tienden a ser paralelos a
las fallas normales (Fig. 20}, 1o 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 digues, se infiere
que el fallamiento es contemporéneo o precedio a la actividad volcénica. El fallamiento normal més
persisteiite, tanto por sus dimensiones como por su frecuencia, promedia 340° con blogues caidos hacia
el occidente. Sin embargo, en su conjunto, la estratificacion de las unidades tobdceas buza hacia el
oriente en ese flanco y hacia el cecidenie en el contrario, indicando que & sierra ha estado sujeia a
rocesos locales de ievantamiento. Este efecio es menos pronunciado en la porcion norte, donde apa-

o

rentemente la deformacién ha sido mas uniforme.

Del anélisis cinemétice de las fallas normales de la parte norte de la sierra (e en Fig. 21) se
observa que &, se orienta hacia 084° con una inclinacion de 01° (o, =204° /87° y o, = 354°/02°). La
direccion de la extensidn y la orientacién de las estructuras concuerdan con 1z distribucion del voleanism
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Hig. 29. a) Imagen de reflectividad del sur del Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos estructuraijes v voica-
nicos. Los campos sombreados fepresentan campos volednicos en los cue las lavas muesiran una reflectividad aliz. ¢) Rosa
de los lineamientos interpretados en la figura anterior.
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!

-

[

LN

b

AN

3 t

| Mol

e

&

At

e .= & .

— §lim

29°10 60’
it327 a0
— 9lm
— 5T m
29°05 01
113722 50°

— 86t m

Intervalo de clase 10 grados
Pablzcidn 190
Concentract6n maxima 147 <%
DesviacGn estdndar 4858 %

Fig. 32. a) Imagen de reflectividad del sur-centro del Canal Las Ballenas. b) Interpretacién de lineamientos estructorales ¥
volednicos. Es notabie el desarrollo de depresiones estructurales en la parie superior de la imagen. Los campos sombreados
fepresentan campos voicdnicos en los que ias lavas muestran unz reflectividad alta. El campo volc4nico de la parte sur es
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interpretan como falles normales y diques regionales o zonas de rif: con volcanismo asociado (Fig.
335). Los principales digues siguen orientaciones principales entre 270° y 300° (Fig. 33¢). Varios ras-
gos curvilineos de origen volcdnico se asocian con los lineamientos principales y puede interpretarse
que se produjeron por “goteo magmatico” en fallas transformes. En el peifil sismico 4 de ia F ig. 28 no
se identifica cobertura sedimentaria, por {o que es probable que los digues interpretados esién emplaza-
dos en ¢i basamento. Lonsdale (1989) interpreta en estas porciones del Canal Las Ballenas las corrien-
tes de fondo evitan el depésito de sedimentos.

El segmento de imagen de 2 Fig. 34 contrasta con respecto ai anterior porque los lineamientos
maés largos se orientan predominaniemente entre 350° y 010°. Se distingue actividad volcanica aislada
en la parte inferior de la imagen, donde os lineamientos son m4s 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 voleanico estructural, En la porcién
mas somera se observa un escalén interpretado come de falia normal con orientacion 020° y buzamien-
to hacia el NW. Hacia la parte inferior de Iz imagen otras fallas normales con orientacién simitar buzan
hacia el NW y SE v marcan dos notables depresiones que, en conjunto, forman un arreglo paralelo de
horsts y grabens que también se interpreta en el perfil sismico 3 (Figs. 28, 34by 34c). Tanto Ia presencia
del alto topogréfico como las corrientes de fondo pueden ser responsables de la ausencia de sedimentos
el esta porcion del Canal Las Ballenas.

@)

Lo mds caracteristico de la imagen de la Fig. 35 es la tendencia ortogonai de los lineamientos
mas largos y la presencia de tres campos volednicos (A, By C)en la margen izquierda (A, By C, Fig.
35b), que contrastan entre si por sus estructuras internas. El campo A presenta elevaciones curvilineas
que se interpretan como diques v estd cortado por fallas normales orientadas casi N-S con buzamiento
hacia el occidente. Bl campo central R presenta fracturas orientadas hacia 29¢° ¥ 325° que resaltan
claramente en la rosa de lineamientos de la F ig. 35¢, mientras que el campo C, de la parte superior de la
imagen es més pobre en lineamientos, los que se orientan en direceidn casi E-W. Otros rasgos estructu-
rales interpretados como de origen volcanico (digues) son los lineamientos del extremo superior dere-
cho de la imagen, de aproximadamente 1.5 kin de longitud y orientados hacia 290°. En la parte centro
inferior de la Fig. 35b se muestra unz seric de fallas normaies orientada principalmente entre 010° y
U20°, la que por su baja densidad, no resalta en la rosa de lineamientos.

En la margen izgnierda de g imagen de la Tig, 36z se observa un GINPIO campo volcanico que
se caracteriza por la abundancia de estructuras circulares hasta de aproximadamente 400 m de didme-
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 ias rocas volednicas son mis antiguas que ¢l sistermnsz
ce {allas Ballenas. Sus iimites son también en parte estructurales. En el extremo inferior izquierdo de Ia
imagen se presenta une serie de estructuras alargadas similares a pliegues que pueden deberse 2 diques
orientados hacia 300°, los cuales estén cortados por fraciuras orientadas hacig 240° v posibiemente
{allas normales orientadas N-§ (F ig. 36b). Algunas estructuras volcanicas aisladas se presentan tam-
bién en el extremo inferior derecho. En general, los lineamientos tienen tendencias preferenciales hacia

320%y 345° (Fig. 36¢) que pueden asociarse con ia zona de talla transforme Ballenas. Bl fallamiento
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Fig. 35. a) Imagen de reflectividad de Iz parte centro septentrionai de! Canal Las Ballenas. b) Interpretacion de lineamientos
estructurales y volednicos. Bl camipo volednico puede relacionarse con la actividad baséltica de la peninsula (ver Fig, 38h).
Los lineamientos guardan una orientacidn oblicuz con respecic ai fallamienio transforme. ¢) Rosa de los lineamienios
interpretados en 1a figura anterior,
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normal més importante, tanic en la parie norte como sur de la imagen, se orientz casi N-S y tiene
ouzamiento preferencial hacia el occidente.

En la imagen de la Fig. 37a es notable Ia pérdida de haces actsticos en esta margen, lo que
indica, junto cor el corrimiento hacia la derecha Ge ia linea del derrotere del barco, que el piso profun-
diza ripidamente haciz Iz izquierda. No se observan tendencias estructuraies dominantes. De la rosa de
lineamientos se definen tres tendencias principales orientadas 000° a 015°, 330° a 345° y 270° a285°
(Figs. 36b v 38¢2). Las dos primeras son las rads importantes y corresponden a fallas normales con
buzamiento dominante hacia el oriente. Los campos voleanicos en esta imagen estén aisiados y tienen
aproximadamente 500 m de extensién. Todos parecen tener fronteras estructurales y en particula, el
del extremo superior, est4 atravesado por un denso fracturamiento orientado hacia 275° ¥ 330°. Estg
aciividad volcénica 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 norie de la Isla Angel de la
Guarda. El rasgo més caracteristico cs el alto topogréfico de Ia parte inferior de la imagen que est4
delimitado hacia ef norte por una falla normal crientada hacia 910° con buzamiento hacia el occidente,
El salto topografico es mas pronunciado en la parte izquierda de 1a imagen y supera los 200 m. Hacia el
norte de esta estructura existen otras fallas normales casi paralelas. Otros rasgos 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
penfnsula (Fig. 28). Aparentemente, ia Cuenca Delfin Inferior est4 limitada hacia e] SE por el alto
topogréfico descrito, a partir del cual, el fondo profundiza gradualmente desde 441 m hasta 734 m. La
porcion superior de la imagen est4 definida por une cubierta sedimentaria donde se observan lineamientos
orientados preferencialmente entre 345° y 015° (Fig. 38¢). La cubierta sedimentaria esi4 fambién bien
definida en el perfil sismico 1 del recuadro de la Fig. 28. Las estructuras volcanicas aparecen aisiadas
Unicamente en el alto topografico, lo que sugiere un origen magmético,

Se compararon las tendencias en las rosas de lineamientos de las imagenes de reflectividad con
respecto a los de la Isia Angel de Ia Guarda {¥ig. 3%a). Se observa del resuitado de la imagen de la Fig.
31 que, con excepeion de la tendencia entre (20° y 030° del area VII de la isla, los petalos entre 345°
015°,300° & 315° v 270° 2 280° muestran una buena corelacién paralela, sugiriendo en parte que estos
1asgos pueden tener un origen comtn. Con respecto al segmento de imagen de Ja F ig. 32, comparado
con los resultados de la Fig. 39, es notable ia similitud de las tendencias m2s prominsnies hacia NNE
{000°-030°), NNW (330°-345°) y N'W (300°-3 15%). Las estructuras orientadas entre 270° v 280° son
escases en ambos ¢asos y, en contraste con los abundantes rasgos hacia 045° de la isla, en la Fig. 31
¢stos estdn ausentes. La rosa de lineamientos del area 1V de la isla difiere notablemente de las obtenidas
de las imégenes de Tas Figs. 33 y 34. Las tendencias principales en estas Gitimas son hacia el Wy N,
respectivamente, mientras que en la isla las iendencias principaies se centran en 335° y 045° (Fig. 39).
En esta porcién de la isia son mas abundantes las rocas volcdnicas andesiticas, laheres v el basamento
granitico, en las cuales se pueden reconocer deformaciones antiguas y recientes. Con excepcidn de los
rasgos orientados hacia el NE, las estruciuras interpretadas en !a imagen de la Fig. 36 son bastanie
similares 2 los resultados del 4rea 7V de 1a isfa.
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Fig. 38. 2) Imagen de reflectividad de la parte norte del Canal Las Ballenas y sur de la Cuenca Delfin Inferior. o) Inierpre-
tacién de lineamientos estructurales y volcanicos. Los rasgos estructurales orientados en direccién N-S estén aparentemen-
terelacionados con el exiremo meridionai de 12 Cuenca Delfin Inferior (ver Fig. 40a). c) Rosa de los lineamientos inierpre-
tades en la figurs anterion
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Fig. 39. a) Sinicsis de los rasgos estructurales interpretados en las imagenes de reflectividad de las Figs. 29 a 41. Se indicon lag rosas de estimcturas para cade una de las

imdgenes v de lincamientos intecpretados con fotografias aéreas en la Jsla Angel de la Guarda de las dreas I, (L, IV, V ¥ VIL b) Distribucion de la actividad volednica
niferpreiada de las imagenes de reflectividad del Canal Las Ballenas de las Figs. 29 a 37, asi comwo las manifestaciones de aciividad volcinica basaliica on la peninsula ¢
Isls Anpel de la Guasda. La linea delgada a lo largo del Canal Las Ballenas muestra el derrotero del B/O Hespérides.
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La combinacién de los resultados de las imagenes de las Figs. 35 v 36 es bastante similar a las
tendencias observadas en el area II de la isla, sobre todo aquellas orientadas hacia el NNW. La diferen-
cia més notable se debe a la escasez de estructuras en el cuadrante NE de las imagenes, mientras que
éstos soh 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 direccién por la zona de fractura Tiburén y
hacia el SW por la zona de falla Ballenas (Fig. 1). En este apartado se describe una seccion formada por
tres imédgenes orientadas hacia 320° que cubren entre 29° 36.2°/ 113° 50.4° y 29° 53.97/ 114° 07’ (Figs.
28, 40y 41). La cuenca ¢std muy bien definida en la imagen de la Fig. 40a por una depresion de 3.5 km
de anchura delimitada por fallas orientadas hacia 030°. La profundidad del piso hacia el sureste y
noroeste de Ia cuenca es de alrededor de 750 v 650 m, respectivamente, mientras que la cuenca tiene un
fondo plano a 1000 m de profundidad. El limite SE estda marcado por una serie de lineamientos sobre un
fondo con una pendiente de 50%. El piso del sureste de la cuenca esté cortado por lineamientos orien-
tados principalmente entre 350° y 013° 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 volcanico, 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 porcion 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 didmetro. 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 v se orientan casi N-S y E-W. Los curvilineamientos fuera de la zona interior son abundantes,
su definicién también es pobre y cominmente se presentan en grupos. Las relaciones entre ellos sugie-
ren la presencia de campos volcdnicos més complejos que los interpretados en la Cuenca Guaymas.
Ios 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 elevacion 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.
41ay 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 €sta estan 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 1a parfe central de la Cuenca Delffn Inferior. b) Interpretacidn de lineamientos
estructurales y volednicos. Bs notable 1a abundancia de los rasgos velcdnicos y 2l arregio paralele de ios rasgos estructu-
rales con respecto a la orientacidn de la cuence (ver Fig. 38a). Se interpreta que los rasgos curvilineos afuera de la cuenca
son estructuras formadas en etapas més tempranas de la formacidn de la cuenca. ¢) Rosa de lineamientos.
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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 enire 280° y 310° (Figs.
42b v 42¢). Los primeros son dominantes en la parte superior, entre los que destacan las fallas normales
que desarrollan un complejo de estructuras interpretadas como horsts v grabens cuya anchura es de
aproximadamente 1 km y se orienta en 025°. Debido ala 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 volcanica se
eleva 40 y 30 m, respectivamente. Aunque ¢l material volcanico no es evidente a partir de [a intensidad
de la reflectividad, es clara la asociacién con actividad ignea a partir de las estructuras circulares que
tienden a alinearse en direccion N-S y muestran una elongacién en la misma direccién. Este complejo
igneo parece ser la extension mas suroccidental del centro de dispersion de la Cuenca Delfin Superior,
el cual tiene la misma orientacion vy se localiza a 40 km hacia 030°. Esta observacion hace suponer que
el limite entre ambas cuencas es més complejo que el que supone la simple extensién de la zona de
fractura Tiburén.

B.3. SINTESIS

La descripcion 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 deformaci6n 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 r0jo) ¥ 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
interss tecténico para el anélisis de la region de Bahifa de los Angeles e Isla Angel de la Guarda. Estas
dos titimas 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 estin bien definidas en su estructura central
mds 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, gravimétricos y sismicos de
reflexién), estructurales v a partir de la premisa de que tanto el campo de esfuerzos actual, como la
velocidad de desplazamiento a lo 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 més gruesa. Por esa razén, los campos de lava
y edificios volcénicos de la Cuenca Guaymas son mas claros, mientras que en la Cuenca Delfin Inferior
la actividad volcdnica solo 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 2 Cuenca Delfin Inferior. &) Interpretacion de lineamientos estruc-
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Fig. 42. a) Imagen de reflectividad de la parte norte de la Cuenca Delfin Inferior. b) Interpretacién de lineamientos estruc-
turales y volcdnicos. Como en la imagen anterior, es notable 1a escasez de rasgos volcdnicos 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. ¢) Rosa de los linsamientos interpretados en la figura anterior.
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asimetriz de las estructuras exiensionaies y magmatismo asociade. En particular, la Cuenca Delfin
Inferior tiene una zona de emplazamiento de cuerpos subvolcénicos bien desarroliaca en la parie nores-
te y paralela a la cuenca central (Fig. 40). También en ambas cuencas son evidentes los edificios voicé-
aicos formande estructuras complejas fuera de la cuenca central, identificadas por los curvilineamientos
con frecuenciz anidades (Figs. 27 v 40). Se interpreta que estas estructuras se desarroliaron en antigucs
centros de dispersién que fueron desplazados por efecto de la extension y acrecion magmatica. Los
centros tienen una orientacién casi perpendicular con respecto a las fallas transcurrentes que las delimi-
tan y su anchura, menocr a 4 km, es similar a la de las zonas de actividad neovolcanica de los valles de
tift de las dovsales ocednicas lentas (Cas y Wright, 1987). La actividad volcénica 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 ki de anchura que define un
pequefio horst peralelo a Ja cuenca central (Fig. 40). Esta manifestacién volcénica en el costado de la
cuenca cenirz] indica que, si bien la actividad magmatica reciente se efectiia en la cuenca, la fuente no
comesponde con el centre de dispersion y explica la mayor elevacion de la porcidn norte. Adem
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dond la actividad magmatica es mas reciente, es mds 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 Delﬁ’n
Inferior es mas amplia, mientras que hacia el SE de ésta se encuenira 1a Isla Angel de la Guarda, donde
recientemente se ha documentado sismicidad desarrollada en un medio altarnente heterogéneo (Rebollar
v Castillo-Roman, 1995). Se interpreta que los procesos de acrecién magmatica en la cuenca han desa-
rrollade 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 ko al NW de la cuenca, expresados como levantamientos en forma de horsis
con edificios y otras estructuras volcanicas, hace suponer que la actividad magmatica 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 Alcdzar
v Delgado Argote, 1998). La geometria de la deformacion, vista a partir de los lineamientos interpreta-
dos de las imégenes (Figs. 40 a 42) es similar en los tres segmenios de la linea de la Cuenca Delfin
Inferior, de donde se infiere una historia continua de evolucidn con pocas variaciones. Sin embargo, v
a pesar de que las dimensiones ¢ historia aparente de las cuencas Delfin y Guaymas puede ser contem-
pordnea v similar, las tendencias de las estructuras son notablemente distintas. Esta diferencia indicaria
que ias cortezas en conde se Gesarronaron ias cuencas son wmbién distinias o que su historia evoiutiva
es diferente.

Se ha propuesto gue las cuencas Salsipuedes se desarrollaron a partir de 1 Ma, una vez cue la
zona Ge fractura Tiburdn ceso su actividad {Lonsdaie, 1985). De aqui se desprende la posibilidad de
gue la Cuenca Delfin Inferior sea mas reciente que la Superior y que la primera represente una zona de
transferencia entre la zona de fractura Tiburdén y la zona de falla Ballenas. Es importante destacar que la
extensidn de la Cuenca Delfin Inferior en su porcidn N'W, al proyectarla a su contraparte hacia el SE,
ocupa gran parte del espacio de la Isla Angel de Ta Guarda (Fig. 43), en 1a que no se aprecia (Fig, 39)
aigtin estilo de deformacion similar al esperado et une cuenca, ni el observade en la porcidn opuesta en
lapeninsala porefr plo en la Provinciz Volcdnica Puerecitos; M artdr-Barmpsef al, 1995).
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Fig. 43. Mapa estructural de la porcién ceniro-septentrional del Golfo de California, adaptado de Lonsdale (1989).
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Del anzlisis de la serie de imdgenes de reflectividad del Canal Las Ballenas (Figs. 28, 3% v
39D) se observa que la correlacion 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 ia Isla Ange! de la ¢ vuarda v Bahfa de Las Animas y la segunda entre la
Isla Salsipuedes y la Sierra Agua de Soda (“10 28). La dersal sur estarfa localizade al sur de la imagen
de la Fig. 29, mientras que la dorsal del norte se observaria en la parte superior de la 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 asociz con fallamientio normal buzanie hacia el orien-
te y el desarrollo de una estructura volcanica mayor de 1 km de didmetro localizada hacia el NW. En
general la estructura no parece indicar alglin rasgo tectdnico similar a una cuenca extensional. Bnire
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 orientacion de estas fallas es
paraiela a la direccion de los o obtenidos para el fallamiento de desplazamiento lateral de la Sierra Las
Animas (Fig. 21) y de los o, obtenidos en la costa occidental de 1a Isia Angel de la Guarda (Fig. 25) Por
orla

su parte, la dorsal del norte (imagenes de las Figs. 30 y 31) parece estar definida

_______ Lidl Lo B 6-Luny § PR

"Cj

complejos volcanicos alineados en zonas de rift y cuencas con internsa actividad volcanica. Esta activi-
dad estd bien delimitada por fracturas con tendencia principal hacia el NNW y N-S. Aunque Ias estruc-
turas principales difieren para las imégenes 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-
macién sigue un estilo similar, ésto es, que posiblemente se asccie a campos extensionales entre fallas
de desplazamiento lateral derecho. En este sentido, son abundantes las estructuras cercanas z 320°,
paraielas a ia tendencia de la zona de falia Bailenas. Existe ademas una buena correlacion entre las
tendencias NNW y E-W de la imagen de 1a Fig. 31 y entre 310° y 320° de la imagen de la Fig. 30 con
respecto a los lineamientos del extremo sur de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 24). Esta correlacion
sugiere que, tanto el fondo def Canal Las Ballenas como esta porcién de Ia 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 X-Ar de ca. 3 Ma, lo que indica ademas, que la actividad volcdnica observada en el
fondo del Canal Las Ballenas también alcanzd a la isla durante el Plioceno Tardio. Con respecto a las
edades relativas de las unidades volcdnicas, éstas son practicamente imposibles de discriminar a partir
de las imagenes de reflectividad

La extensa actividad basaltica de la parte norte de la Sierra Las Animas y de las islas de Ja Bahia
Ge los Angeles puede tener correlacin, incluso por sui estiio estructural, con ios campos voicanicos que
se observan en la parte superior e inferior de las imégenes de las Figs. 32 v 31, respectivamente, asf
como las partes norte y sur de las imagenes de las Figs. 32 y 33. 8ila correlacién es correcta, entonces
ia edad de jos campos voicdnicos interpretados de las imégenes seria Mioceno.

1

—z deformacion extensional, con formacion de cuencas orlentadas casi N-S, se interrumpe entre
1as latitudes 29° 10" y 29° 17" en Canal de Ballenas y las estructuras con esa orientacion decrecen en
atmero en la Isla Angel de la Guarda y su contraparte en la peninsula. A partir de esta zona se observa
el desarrolic de largas estructuras interpretadas como diques orientados entre 275° v 310° y fallamiento
normal casi paralelc que contrasta notablemente con las tendencias medidas para el resto de las imége-



nes del canal, pero es correlacionable con las tendencias del area V de laIsla Angel de la Guarda (Fig.
39). En la parte norte de esta drea 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 volcénico basaltico que posiblemente sea
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 marcaenla isla un limite
estructural importante a partir del cual, hacia el norte, se manifiesta la actividad volcanica antigua 'y los
afloramientos mds 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, ¢l resto de!l canal muestra una tendencia estructural domi-
nante con orientacion N-S. Las imdgenes de las Figs. 33 y 34 presentan una serie de grabens y horsts
orientados NNW-NNE con actividad volcanica espaciada que terminan en un campo voleanico que
inicia en 29° 20° y contintia de manera més 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 v la isla es notable en
esta drea donde el voicanismo 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 baséltica asociada con zonas de fracturamiento regionales,
en esta seccién se analizan dos alineamientos grandes de edificios volcénicos localizados frente a la
costa de Santa Rosalia, Baja California Sur. La intencién de este andlisis es documentar con datos
seofisicos marinos e imégenes 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 tltimo, presen-
tado en las secciones anteriores, se identifica a partir de datos estructurales y petrologicos; sin embargo,
su definicion a partir de datos geofisicos es pobre. Por el contrario, la informacién petrologica con que
se cuenta en el ambiente marino de esta parte del Golfo de California es casi nula comparada con la
abundante informacién 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 er al. (1999) cuyo objetivo
principal es mostrar la estructura interna de crestas volcanicas relacionadas con reservorios magmaticos
someros que se desarrollaron durante el proceso de formacion del Golfo de California. Los datos
geofisicos que aqui se presentan se obtuvieron durante la campafia oceanografica CORTES-P96. Una
descripcion de los métodos y equipos utilizados se encuentra €n Dafiobeitia ef al. (1996 y 1997).

El 4rea estudiada v los rasgos tecténicos principales de la parte central del Golfo de California,
asi como la litologia de la costa de la penfnsula se muestran en la Fig. 44. Se sabe, a través de perfora-
ciones en el campo volcanico Las Tres Virgenes (3V, Fig. 44), que ¢l basamento esta constituido por
rocas graniticas del Cretacico tardio (Sdnchez 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 la parte central del Golfo de California (Lonsdale, 1989} y litologia del campo volcdnico Las
Tres Virgenes (3V), Caldera La Reforma (R) y Caldera El Aguajito (A) (INEGI, 1983, 1984). La batimetria integrada se
adapté del INEGT (1:1000,000), Lonsdale (1989; Cuenca Guaymas) v del crucero CORTES-P96. Las lineas discontinuas
indican el derrotero del B/O Hespérides. Las abreviaturas sor como sigue: CV, Cabo Virgenes; GB, Cuenca Guaymas;
ISM, Isla San Marcos; 1T, Isla Tortuga; SPM, Cuenca San Pedro Mirtir. Litolegfa: 1. Sedimentes del Cuaternario, 2.
Derrames de lava v tobas del Cuaternario, 3. Basalto v brecha baséltica del Terciario tardfo, 4. Tobas e ignimbritas del
Terciario tardio, 5. Andesita del Terciario tardio, 6. Unidades sedimentarias y volcanosedimentarias del Terciano tardio, 7.
Roczs vowcanocidsiicas del Micceno, 8. Arenisca del Mioceno, 5. Granitoides del Cretdcico. El resto de la simbologia es
igual a la de la thg. 3.

estudic, cerca del golic. Bstas rocas de pasamento estén ampliamente cubierias por la secuencia andesitica
del Oligoceno de la Sierra Le Ciganta y vor iavas andesiticas 2 dacfiicas y rocas pirocldsticas del
Micceno i Pleistoceno cel campe vocénico Las Tres Virgenss (Capra ei al., 1998). BEn la Fig. &4 se
observa que ia margen peninsular ai sur de Cabo Virgenes (CV) esté caracterizada por fallamiento
normel que probeblemente esté ascciado con 1as zonas de fractura gue himitan la parie meridional de la
Cuenca Guaymas (GB). En la zona marina, con base en estimaciones de i2 velocidad de dispersién de
itz Cuenca Cuaymas, Batlza (1978) suginic que la Isla Tortuga estd construida sobre corteza ocednica y



que es el resultado de una migracién de la actividad volcanica hacia el norte. Sin embargo, laisobata 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) reportd que
[as series volcanicas viejas de laisla fueron extrudidas en un ambiente subaéreo e infiere que el conjun-
to fue sumergido tectonicamente. 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 desarroliado una
corteza de tipo ocednico de cerca de 125 km de anchura. En su interior se observa actividad volcanica
toleitica que, en la dorsal meridional, se interdigita con sedimentos (Einsele er al., 1980; Curray ef al.,
1982). Las rocas basalticas de esta regién han sido clasificadas por Sawlan (1 991) como toleitas
transicionales de rift.

C.1. Batimetria e imdgenes de reflectividad alrededor de la Isla Tortuga

Con el fin de identificar estructuras regionales a partir de rasgos morfologicos, se elaboré un
mapa que incluye la informacion del mapa batimétrico del Golfo de California del INEGI escala 1:1
000 000, la batimetria de detalle de la 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 rea (Fig. 44). El
nuevo mapa muestra una serie de elevaciones y monticulos interpretados como de origen volcénico, asi
como rasgos lineales cuyo origen se interpreta como tecténico. La estructura més prominente es la
Cresta Volcénica Rosalia (CVR en la Fig. 45), formada por un alineamiento de edificios volcanicos
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 2853 °, tiene 7 km de
anchura y por lo menos 40 km de longitud. Se define con claridad, atin en los mapas de escala grande,
por la isobata de los 1000 m

Enla 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 ¢l limite NW de Ja Cuenca Guaymas y al oriente de la Cresta
Volcanica Rosalfa. La informacién topogréfica y textural permite la identificacién de lineamientos
estructurales y el reconocimiento de lareflectividad distintiva de los sedimentos relativamente inelasticos
conrespecto a la reflectividad de las rocas volcdnicas. Se observa de las Figs. 44 y 45 que los sedimen-
tos cubren la mayor parte del drea al sur de la isla. La imagen muestra lineamientos tenuzemente defini-
dos con orientacion hacia 030°, 270° y 310° que se infiere que son fracturas Fig, 46b y 46c¢). La topo-
grafia 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 falias 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 centros de emisién, mientras que las lavas muestran rasgos concavos que
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indican una direccién de flujo hacia el sur. Se interpreta ademds que las fracturas orientadas hacia 035°
v 000° en las lavas almohadilladas son fisuras de emisién de lava. Hacia el lado occidental de 1a sec-
cion, a aproximadamente 25 km de Santa Rosalia, se observa otra serie de derrames de [ava con mon-
ticulos alineados hacia 310°. Un cafién largo vy otras fracturas que cortan a las estructuras volcanicas se
orientan en la misma direccion, lo que sugiere que forman parte de una zona de fractura y que la
deformacién y la actividad volcanica pudieron haber ocurrido simulténeamente.

La segunda seccion (B enla Fig. 45) se orienta hacia 320° vy se localiza entre la Cresta Volcanica
Rosalia y la Caldera La Reforma. El rasgo més sobresaliente en esta seccién 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 emisidn ubicados cerca del campo volcanico La Reforma y fluyeron hacia el oriente,
1o se descarta la posibilidad de que hayan extrudido de fisuras locales. El perfil a lo largo del transecto
tiene una forma domica 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
ineldstica donde se observan monticulos anidados (alineados hacia N-S v 320°) v lineamientos curvilineos
que se interpreta que tienen asociacién volcénica. En su conjunto, los iineamientos en Ja imagen pre-
sentan un arreglo ortogonal orientado N-S y E-W (Figs. 46b y 46¢). No obstante que la geometria
estructural es distinta a la reportada en el campo volcénico Las Tres Virgenes, donde actividad sismica
intensa de origen tecténico ha sido reportada (Mungufa 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 v 48) es casi perpendicular a la orientacién de la Cresta Volcanica Rosalia
y corta a la estructura volcanica mas prominente de la cresta, aqui nombrada Volcan Virgenes (Fig. 45).
Este edificio voleanico se define claramente como un alto topogréfico 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 morfologfa de esta porcién del volcan sugiere la existencia de un edificio volednico complejo
delimitado por fallas normales, similar a una estructura de horst (Fig. 48d). El complejo volcénico esta
c¢longado hacia 300° y ligeramente basculado hacia el oriente. En la cima presenta una serie de
lineamientos curvilineos de origen volcanico y subvolcanico. En la Fig. 48d se indica esquemdtica-
mente una serie de diques alimentadores que explicarian los rasgos estructurales inferidos. También se
Interpreta que la construccion de esta parte del edificio volednico, de manera similar a o observado en
la Sierra Las Flores, es ¢l resultado de la combinacion de fallamiento normal y levantamiento produci-
do durante el emplazamiento de reservorios magméticos someros. Hacia el oriente del Volcdn 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 estd cubierta por sedimentos, lo que
hace suponer que la meseta es més antigua que el Voledn Virgenes. En la seccién completa, los
lineamientos estructurales y alineamientos volcdnicos més abundantes v continuos se orientan hacia
300° y 030° (Figs. 47b y 47¢), mieniras que la estructura de tipo horst del Volcan Virgenes es casi
paralela a la Cresta Volcanica Tortuga. Los lineamientos orientados hacia el NE que se localizan en la
porcion nororiental de la imagen pueden ser rasgos mas antiguos que se relacionan con el desarrollo
temprano de la Cuenca Guaymas.
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Los tres diagramas de rosa de lineamientos estructurales v volcanicos 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 las fases iniciales de Ia apertura del golfo. En la misma
seccion 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 refacién aparente con estructuras regionales, mientras que las tendencias principales orientadas
entre 300°y 310° de la seccidn C se correlacionan claramente con la orientacion de la Cresta Volcanica
Rosalia.

Finalmente, es importante mencionar que las redes sismoldgicas temporales instaladas en la
region de la Caldera La Reforma y en el campo volednico Las Tres Virgenes no han registrado sismicidad
en esta region del golfo. El fallamiento activo v la sismicidad volcanica (Mungufa y Wong, 1995) se
concentran en la region peninsular, lo que sugiere que las estructuras mas grandes en el area de estudio,
con excepeion de la Cuenca Guaymas, son inactivas.

C.2. Gravimetria Regional

El contraste de densidad marcado entre el agua de mar y ias 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 la estructura del basamento y/o en el espesor de los sedimentos. Con el propésito de supri-
mir este efecto conocido, se obtuvo un mapa de anomalias de Bouguer completo para una regién que
incluye la Cuenca Guaymas, las crestas volcanicas y la margen occidental del golfo (Fig. 49).

La informacion utilizada para este andlisis incluye datos de topografia en tierra del modelo
digital ETOPO-5 (NGDC, 1988), 1a 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 et al., 1996 v 1997).
La informacién batimétrica y topografica se combind en una malla utilizando el método de “kriging”
para obtener una malla regular con nodos cada 4 km, donde se ubicé un prisma rectangular vy el efecto
de la gravedad fue computarizado siguiendo el método de Garcia-Abdeslem (1996). La correccién
completa de Bouguer se llevo 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 correccion 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 anomalfa 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 dispersion norte, mientras que el contorno de 40 mGal se aproxima a la 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 vy 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 dispersion 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 orientacion es 310°, A lo largo de esta cresta se localizan otras
anomal{as de gravedad locales y edificios volcanicos (Fig. 49). Ademas, la cresta es paralela a las
estructuras de falla relacionadas a las fases iniciales de 1a 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 orientacion de la Cresta Volcanica Tortuga en el Volean Virgenes (A en la Fig. 49) cortan a estructu-
ras volcanicas mas antiguas, y a que se ha reportado actividad volednica reciente en la Isla Tortuga
(Batiza, 1978), se interpreta que la Cresta Volcdnica Rosalfa es més antigua que la Tortuga.

C.3. Modelo geofisico

Los datos geofisicos tomados a lo largo del transecto C de la Fig. 45 fueron de sismica de
refraccion/reflexion de gran angulo con una densidad de registro cada 80 m, sismica de reflexion ver-
tical, gravimetria y magnetometria. La energia del arreglo de cafiones de aire con capacidad de 2850
pulgadas ctibicas (47 litros) utilizada para la sismica de reflexion se registr$ en dos sismometros porta-
tiles instalados en tierra (Fig. 50a), en los que se obtuvo una densa serie de datos de refraccion/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 Volcan
Virgenes. Las secciones de las Figs. 50a y 50b, correspondientes 2 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 (estacion-disparo) de 41 a 52 km para la estacion sismica
I v de 35 a 46 km de distancia epicentral para la estacién 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 utilizo el
método propuesto por Zelt (1989) y Zelt y Smith (1992).

El perfil de Ia anomalia 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 anomalfa positiva de Aire Libre de 30 mGal de amplitud y una anomalfa magnética
positiva de 220 nT; alrededor de esta anomalfa 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 volcanico y en la misma posicién que la anomalia sismica de las Figs. 49a y 49b.

Para obtener los modelos de gravedad y magnético en 2D1/2 se utilizo 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 et al. (1971) y Zelt (1989) y los valores de
susceptibilidad magnética se obtuvieron de Carmichael (1989).
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Fig. 50. Miodelado geofisico del transecio que pasa soore ei Volcdn Virgenes de la rig. 47, indicando ios registros e las
dos estaciones sfsmicas en tierra. La informacidn en a) y b) ha sido filtrada entre 3 v 8 Hz. Los tiempos han sido reducidos
2 & km/s v las amplitudes han sido normalizadas. Las ifneas sobrepuestas en a) y b) indican ios tiempos de viaje calculados.
¢) 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 han marcado para hacer mds claro el diagrama de rayos. d) Perfil de la anomalfa de Alre Libre; las
Cruces representan 108 datos de gravedad cbservada v ia iinea continua indica los vaiores de la gravedad calculada. e) Perfil
de 1z znomalia magnética residual; las crices representan los daios megnéticos observados y la linga continta indica los
valores magnéticos calculados. f) Modelo ajustado de densidad y suscepiibilidad utilizado para generar los perfiles de
gravedad v de magnetismo mostracos en <) vy ¢); la exageracidn vertical es de cinco veces y una representacién 111 también
se muesira en la parte inferior. La ampliacidn del recuadro inferior de f) muestra una porcidn del pertil del Voledn Virgenes
sin exageracidén vertical,
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Los resultados del modelado del trazado de rayos de refraccién/reflexion de gran angulo y del
modelado de gravedad en 2DD1/2 v magnético se presentan en el perfil de la Fig. 50f. Se observa que la
cubicrta sedimentaria consiste de dos capas. La capa supertor, 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® v una
susceptibilidad magnética de 25-10° e m.u. A partir de la informacién litologica 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 volcanicas 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 Gltimos valores se apoyan en inter-
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pretaciones anteriores de sismica de refraccion, perforaciones y en sondeos eléctricos efectuados en los
campos volcanicos 1.a Reforma y Las Tres Virgenes (Ballina Lopez, 1985). Con base en los datos
sismicos en tierra y de gravedad obtenidos por el B/C Hespérides, se observa que la cubierta sedimentaria
se adelgaza tenuemente hasta alcanzar el Volcin Virgenes, donde afloran rocas con caracteristicas
fisicas similares al basamento. La cubierta sedimentaria es considerablemente mas deigada en el ofro
costado del volcén. El paquete volcanico y sedimentaric descansa sobre el basamento granitico de ¢
82 Ma (Viggiano Guerra, 1992). Su velocidad de onda P es de 6 1 km/s, su gradiente vertical de Veio~
cidad es de 0.04 km/s/km, su densidad de 2700 kg/m? ¥ su susceptibilidad de 500-10° emu Las
anomalias magnéticas pueden ser explicadas por la presencia de tres cuerpos localizados en ¢l interior
del Yolcan Virgenes, entre 40 y 50 km de la costa v que se extienden desde 0.8 km hasta cerca de 3 km
por debajo del nivel medio del mar (Fig. 50f) Los cuerpos, interpretados como cimaras magmaticas
fosiles, o intrusivos, se caracterizan por una densidad de 2800 kg/nr' y por un alto contraste de suscep-
tibitidad (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 porcidn del Volcan Virgenes En la seccion derivada de la Fig.
50f se muestra el perfil del Volcan Virgen sin exageracién vertical.

C.4. Discusidn

Con base en la integracion de datos magnéticos, gravimétricos v de reflectividad se han defini-
do crestas volcanicas caracterizadas por el alineamiento de edificios volcanicos. Bl detalle estructural
obtenido 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
subvolcanicos. Las estructuras més grandes son rectilineas y muestran orientaciones bien definidas
{Figs. 44 2 47) cuyo origen es tectdnico y puede ser atribuido a los periodos extensionales del Basin and
Range ylo transtensivos del sistema San Andrés-Golfo de California {Henry, 1989; Lonsdale, 1989;
Sawlan, 1991).

En ia margen oriental de la peninsuia, a lo largo del Escarpe del Golfo, se han documentado
grandes zonas de rift en las que ocurrié emplazamiento de magma, donde fallas y {racturas concéntricas
estan asociadas con sistemas de fracturamiento orientados NNW-SSE 3 NW-SE {Zanchi, 1994) En esz
region se observan levantamientos en donde los sistemas de fracturamiento coexisten con enjambres
de diques y series de fracturas radiales de origen magmético. De manera similar, una asociacién de
deformacion extensiona! del Miscenc con emplezemiento de grandes diques basaiticos esta documen-
tada en Bahia de los Angeles por Delgado Argote y Garcla Abdeslem (1999) y en este trabajo. sta
similitud indica que esa asociacion es un fendmeno comtn durante ef Nedgeno en varios lugares de la
margen occidental del Colfo de California.

Las extensiones asociadas con las deformaciones regionaies del Basin and Range v ¢l sistema
San Andrés-Goifo de California no han sido simétricas ni sincrénicas a lo largo de la region del
circungolio. En una sintesis reciente, Lee ef ¢/ (1996) mostraron que la extensién pudo ser del 35% al
8% en la Cuenca Loreto de! Pliocerno, o del 10% en {a parte nororiental de la peninsula desde ef Mioceno

tardio. Los mismos autores mencionan que en el 4rea de Santa Rosalia Iz extension durante el Mioceno
tardio se orientd en direccion NE-SW y que cambié & WNW-ESZ y E—W durante el Plioceno. Cerca de
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esta region, en el campo volcanico Las Tres Virgenes, Angelier e a/. (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 (Sawlany Smith, 1984; Stock y Hodges, 1989). En vista de que la orientacion de la Cresta
Volcanica Rosalia es aproximadamente perpendicular a la direccién de extensién durante el Plioceno v
se encuentra a lo largo de la 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
jovenes 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 volcanica més antigua en la isla debié iniciarse en su porcién suroriental y que migrd
hacia el NW hasta su posicion actual y que ademés, el fallamiento normal perpendicular a Iz zona de
fracturamiento indica hundimiento tecténico Las fallas normales orientadas hacia 040° son paralelas a
la orientacion del centro de dispersién de la Cuenca Guaymas y otros lineamientos estructurales ¥
volcnicos interpretados hacia el sur y noreste de la isla (Figs. 45 y 47). Ademas, &l coalineamiento de
los altos gravimeétricos 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 Volcdnica Rosalia en el Volcan
Virgenes. A pesar de la falta de informacién batimétrica detailada alrededor de la isla, se infiere que
que su estructura interna es similar a la interpretada a partir de los datos geofisicos en el Volcan Virge-
nes (Figs. 48 y 49). Debido a que este edificio volcanico se localiza en la interseccidn de dos crestas
volcanicas que han suffido levantamiento, una de sus caracteristicas principales es estar defimitado 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 acumulacién de cuerpos de magma baséltico, con densidad de 2,900 kg/m’, en intrusivos some-
ros emplazados enroca encajonante granitica. Esta interpretacion estd apoyada en los modelos geofisicos
de la 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 dei
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 Volcan Virgenes y los edificios mas 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 digues subvoleénicos. Una invesiigacidn sobre la actividad sismica en el campo
geotermico de Las Tres Virgenes muestra una sismicidad imporiante atribuida a falias activas cuyos
mecanismos focales no pudieron ser obtenidos debido en parte a anomalias de velocidad v camboios en
las propiedades de atenuacién en la regidn focal (Guerrero Guadarrame, 1998). Sin embargo, en ese
trabajo se encontréd que la distribucion de hipocentros por debajo del volcén activo Las Tres Virgenes
define una regién asfsmica importante en forma de sill de més de 10 km de longitud en direccion N-S
y de 2500 m de espesor méximo. Lz cima de esta zona se localiza a 2500 m de profundidad v, 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 razon alta fluido / roca que se mueve lateralmente hacia el norte. En
ambientes estructurales con actividad volcénica similares al del campo volcanico Las Tres Virgenes,
Ryan et al. (1983) remarcan que una geometria de silis y diques explica en gran medida la deformacién
superticial y en particular el desarrollo de fallas normales. En el mismo sentido, los autores anteriores
indican que patrones de deformacion a gran escala requicren de la presencia de intrusivos cuya expre-
sion en planta también sea grande, tales como las interpretadas de las imégenes de reflectividad.

Finalmente, la importancia de la interpretacion del Volcan Virgenes radica en que nos ofrece
una estructura interna de referencia para aplicar a edificios volcanicos asociados con estructuras reglo-
nales El crecimiento de los diferentes segmentos formados por dos o més estructuras volcanicas o
subvolcanicas define una cresta volcanica que puede estar relacionada a estructuras tecténicas regio-
nales, como las extensiones de [as zonas de fracturamiento que resultan de regimenes transtensivos del
Sistema San Andrés-Golfo de California Ademsgs, 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, io
que nos permite interpretar que la Cresta Volcanica Rosalia se desarroll6 en sentido perpendicular a la
extension E-W, a la que también se pueden asociar la deformacion y actividad de los campos volcani-
cos Las Tres Virgenes, Bl Aguajito v La Reforma desde el Plioceno.

Finalmente, desde las etapas tempranas de la formacién del proto Golfo de Caiifornia, en la
regidn del golfo la actividad volcanica y fa extensién han sucedido simultaneamente, por lo que una de
las contribucicnes importantes de este trabajo es la correiacion entre zonas de fracturamiento a gran
escala con el emplazamiento de magma mafico. La comprensién de la escala y la geometria interna de
las crestas volcanicas 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. SINTES:S GENERAL

El analisis cinemético del fallamiento normal de las zonas Archelon y Bahia de los Angeles en
e: flanco orienial de la Sierra La Libertad indica extensién hacia 079° / 13° en lz primera y hacia 07°
/ 15° enla segunda, similar a las tendencias observadas regionalmente. 7l alinsamiento formado por las
manifestaciones de la actividad volcanica de composicion basaltica, asi como a la orientacién de los
diques alimentadores es perpendicular a esa orientacion de extension. El mismo tipo de anélisis efec-
tuado en la parte norte de fa Sierra Las Flores muestra que o, se orienta hacia 084° con una inclinaciéa
de O1° (o, = 204° / 87° y ¢, = 354° / 02°), mientras que las fallas normales en granitc de ia parte
occidental de la Sierra Las Animas arroja una solucién cuyo valor de o, se orienta hacia 097° con
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inclinacion de 22° (6, =318°/62° y 5, = 194° / 16°. A diferencia de las sierras anteriores, en ésta no se
pueden correlacionar la direccién de la extensién con la distribucion del volcanismo mafico ya que sus
manifestaciones tienen una dispersién mayor. La orientacién de o, es similar en las tres sierras, 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 la actividad basaltica es considerablemente menor que en el
interior de Ia cuenca de Bahia de los Angeles, se observa que para la zona septentrional y el basamento
granitico, la direccion de extensidn es casi paralela, orientandose hacia 304° con buzamiento de 02° y
hacia 118° con buzamiento de 03°, respectivamente. En ambas zonas el vector de compresion 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 extension hacia 066° con inclinacion de 04°, o, = 77° hacia
179°y ¢, = 11° hacia 334°,

El analisis 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 excepcion de uno, los vectores
extensionales se orientan con direccién E-W y su inclinacion promedio es de 13°, lo que sugiere gue el
régimen de estirerzos 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 la de la sintesis del
analisis cineméatico de la isla, se observa que los resultados son congruentes con una geometria en la
que el rallamiento 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 extension y acrecion magmatica. En la Cuenca Delfin Inferior se
Interpreta que los procesos de acreciéon magmatica han desarrollado una corteza rigida v que la defor-
macién 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, la primera se
localiza entre la punta sur de la Isla Angel de la Guarda y Bahia de Las Animas v 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 algiin 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 G, obtenidos en la costa occidental de la Isla Angel dela
Guarda, lo que sugiere su posible asociacion. 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 relacidn, tanto por la extensa actividad baséltica como por el estilo estructu-
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ral, con la parte norte de la Sierra Las Animas. Si ia correiacion es véiida, entonces la edad de Jos
campos volcanicos interpretados en la zona de la dorsal norte serfa Mioceno

Desde las etapas tempranas de la formacién el proto Golfo de California lz actividad volcanice
v la extension hen sucedido simultineamente en la regién, 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
¢l einplazamiento de magma mafico. La comprension de la escala v la geometria interna de las crestas
volcénicas ¥ su asociacion con eventos tecténicos representa una clave importante para visualizar la
evolucién de una gran parte de la regiéa del circungolfo durante ¢! Nedgeno.

En Bahia de los Angeles, el alineamiento formado por las pequefias manifestaciones de
volcanismo basaltico en el oriente de la Sierra La Libertad, el intrusivo interpretado a partir de la
prospeccién gravimétrica 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. Za la Fig. 23 s¢
muestra la distribucion de las manifestaciones basélticas a Io largo del segmento B-B’, mientras que las

manifestaciones orientales del Cerro Las Tinajas

cima y norte de [a Sierra Las Animas y posiblemente
las islas Los Gemelitos y Cabeza de Caballo estarian asociadas con otras fuentes someras. Sin embar-
2o, la composicién quimica similar y las variaciones mineralégicas con respecto a la composicidn

quimica de las lavas de la Sierra Las Flores, oriente de la Sierra La Libertad y occidente de Las Animas,

Ed

sugieren relaciones genéticas cercanas entre estos grupos de rocas. Se mterpreta 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 Io menos la parte oriental de la Sierra Las Animas,
pudiendo continuar hacia el Golfo de California. El ascenso de magma desde camaras magmaticas més
profundas obedece 2 un patrdn de esfuerzos donde o, y o, satisfacen el patron de deformacion interpre-
tado a partir del analisis estructural, caracterizado por fracturas con arreglo escalonado Se considera en
este modelo que el ascenso del magma involucra la evolucion e interaccidn del patrén de conductos gue
son generados por las fracturas extensionales. Se ha documentado que en regiones con intensa activi-
razones altas de fluido / roca y se ha identificado que la actividad subvolcanica asociada con fisuras
esta relacionada con la acumulacidn de magma a profundidades en el rango de 300 m a 1700 m. Entre
estas ultimas profundidades se localiza la regién de flotacion neutral, en donde el magma se mueve
lateraimente y migra hacia arriba siguiendo el patrén de fracturas tensionales en echeldon Suponiendo

dad volcanica mafica existen zonas asismicas localizadas a profundidades entre 2 v 7 km que indican

que la extension verfical de ia regin donde se acumula el magma es aproximadamente simétrica con
respecto a la zona de flotacion neutral, e area de mayor acumulacién de magma en el Dique Las Flores
se localizaria por debajo de ia Sierra Las Flores, a partir de donde el magma migraria lateralmente méas

de 15 km, hasta ¢l Cerro Archelon. Se interpreta que el desarrolio de grandes dicues alimentadores esté

Mioceno,

Basados en la distribucion de crestas volcénicas en la zona occidental del Golfo de Ca ifornia,
frente a las costas de Santa Rosalia-Cabo Virgenes, se interpreta que estructuras similares al Dique
7l T

Flores se desarrolaron durants ¢! régimen extensional del Mioceno ean la regidn del circungolfo. El
edificio volcinico més importante de las crestas Tortuga v Rosza es el Voledn Virgenes. Ei alte
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gravimétrico de este volcan resulta de un exceso de masa relacionado con la acumulacion 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 1300
m. Los lineamientos circulares que se desarrollan en el Volcan Virgenes deben ser fracturas formadas
durante el emplazamiento de los cuerpos de magma subvolcinicos; 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 volcanicos 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 v 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 region asismica en forma de dique estrato de mas de 10 km de longitud en direccion N-S
{Guerrero Guadarrama, 1998). Esta region se interpreta como un cuerpo de magma (?) que tiene una
razén alta de fluido / roca que se mueve lateralmente hacia el norte.

Una de las implicaciones mas importantes que se desprenden de la definicion de este tipo de
estructuras subvolcénicas 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 Jas tendencias estructurales regionales, mientras que en el golfo la
actividad volcanica, identificada a partir de imagenes de reflectividad vy batimetria, desarrolla crestas
submarinas. En ambas manifestaciones se observa que los reservorios magmaticos estan encajonados
en basamento granitico y metamérfico y que su emplazamiento fue acompafiado por fallamiento nor-
mal, Jo que define zonas de rift
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V. DISCUSION v CONCLUSIONES
V.A. DISCUSION

Uno de los problemas de correlacion esiratigrafica mas importante en la region del Golfo de
California y sus margenes se refiere a la reconstruccion 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 extension al actual golfo existi6 hace unos 13 Ma,
antes del propuesto protogolfo de California de origen tectdnico. Ta sedimentacidn anterior al Nebgenc
es principalmente continental en la peninsula aunque, con base en fechamientos en diques, Henry
{1989) considera que &l praceso de extension pudc haber iniciado entre 32 y 24 Ma en una localidad de
Sinaloa, durante las etapas iniciales de! Basin and Range.

Las asociaciones marinas més viejas en la regién del Golfo de California se encuentran en la
parte suroccidental de la Isla Tiburén y son de 12 a 13 Ma {Smith, 1991a). La secuencia fosilifera
marina consiste en un conglomerado volcanico sobreyacido por una unidad de detritos volcénicos de
129=0.4 Ma con facies de areniscas también fosiliferas (Smith, 1991). Gastil e al. (1979) reportaron
que la deformacion en la isla ocurrid hace 9 Ma, unos 3 Ma antes que en [a regidn de la peninsula de
Baja California y que lfas unidades fosiliferas de conglomerados tienen una edad entre 12 y 16 Ma, por
lo que serfan las mas antiguas de la parte norte del Golfo. Sobre la misma region, Lee ef al (1996)
sugirieron que el fallamiento normal inicié entre los 15y 13 Ma y que el fallamiento ceso entre los 6 y
4 Ma.

Hacia el occidente de la peninsula, en la latitud de Loreto, Baja California Sur, la Fm, Tsidro,
que descansa sobre la 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, incluyendo depésitos de coquina.
Smith {1984) interpretd que el ambiente de deposito de ia Fm. Isidro es lagunar, similar a Ia actual
Laguna de San Ignacio y muestra en sus columnas estratigraficas que esta formacién estd cubierta por
capas no marinas de la Fm. Comondd, de la que un derrame de basalto alcalino 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 tempranc a medio es el equivalente marino somero de la Fm. Comondi que
se localiza hacia el oriente y cuya secuencia estd dominada por derrames andesiticos, tobas rioliticas,
depositos volcaniclasticos de arco subaéreo y depositos detriticos de abanicos aluviai, Haciza el norte,
en la regidn de San Ignacio, la Fm. San ignacio se encuentra enire el Basalto La Esperanza de 9.72 +
0.2% May derrames e andesita basaltica de 12.5 + 0.4 Ma (Sawlan y Smith, 1984). En la parte norte de
ia caldera El Aguajito, Gardufio-Monroy ef al. (1993) describieron una secuencia volcanica similar con

avas zlmohadillades. Aunque aln o se conoce ia relacién enire las Fms. San Ignacio e Isidro, las
secuercias de rocas sedimentarias y volcanicas anteriores sugieren una conexion de aguas marinas
tropicales desde el ocmden:e ce [a Sierra La Giganta hasta por lo menos la latitud de 1z parte septentrio-
nal de la Tsla Angel de la Guarda y suroccidental de la Isla Tiburén, donde se han fechado rocas volca-
nicas asociadas con rocas sedimentarias marinas tan antiguas come 18.4 = 0.5 Ma (Tabla 1)y hasta 16
Ma {Gastil ef of., 1979), respectivamente. Entre las islas y la regién de San Ignacio se encuenira (a
secuencia volcanica andesitica de 17.7 £ 0.6 y 17.9 £ 0.7 {Tablz 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 ocednico de las grandes cuencas del golfo, una tendencia NNW-SSE de
estas asociaciones. Lo anterior sugiere una conexion entre el Océano Pacifico y el protogolfo durante el
Mioceno Temprano y Medio. Ademads, 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 la corteza
subsidida a los costados de las cuencas, por lo que se propone que la conexidn marina tiene un origen
estructural relacionado con la extension temprana de la provincia del Basir and Range en esta region.

A nivel de interaccion enire placas, se observa de la posicidn de las anomalias magnéticas que
intersectan a la paleotrinchera (Fig. 52} que la subduccidn debid haber cesado hace unos 17 0 18 Ma en
el extremo septentrional de la peninsula (L.onsdale, 1991; Bohannon vy 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 extension del Basin and Range se interpreta que obedece
a la remocion de la placa oceanica subduccionada durante el reestablecimiento de una zona de subduccion
més inclinada que siguid al periodo laramidico cuando la inclinacion de la zona de Benioff era muy
baja (Atwater, 1989). Bohannon y Parsons (1993) ofrecen un modelo de litésfera de esta porcion del
sistema cordillerano, donde se hacen consideraciones térmicas y mecénicas 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-
cion de las cortezas (Fig. 4). En estos perfiles se indican zonas de debilidad importantes en ambos lados
del cinturdn batolitico que coinciden en lo general con la distribucion del volcanismo del Mioceno al
Reciente en la mayor parte de la peninsula (Gastil ef al., 1979). En el modelo se presenta la evolucion
de las isotermas en un ambiente de subduccion donde la placa consumida es cada vez mas joven, hasta
el momento en que la subduccion cesa y las isotermas se retraen hacia la trinchera. Ademés, se propone
una distribucion 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 variacion en los valores del esfuerzo
cortante, tanto en la corteza continental como en la ocednica, en funcion de la temperatura y la profun-
didad. El resultado, grosso modo, es un perfil de distribucion de esfuerzos (yield stress) en la litdsfera,
desde el océano hasta la provincia del Basin and Range. El perfil es particularmente 0til pues muestra
zonas de debilidad que estdn sujetas a rompimiento por efecto de la captura de placas, por donde, dadas
las condiciones de fusion parcial del manto, se elevaran las isotermas y la actividad volcénica tendra
lugar. El modelo esté disefiado para predecir zonas de ruptura, de tal forma que al cesar la subduccién,
la margen occidental de [a peninsula ser capturada por el movimiento hacia el NW de la placa oceénica.
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 v del complejo de fallas del borde
continental San Clemente en el norte de la peninsula (Fig. 52) en una zona que corresponderiaa D enla
Fig. 4. Es importante tomar en cuenta que el prisma acrecional externo de la figura estd pobremente
desarrollado en Baja California, por lo que las distancias a partir de la trinchera se reducen en casi 100

132



*1. K-Ar, Andesita=18.4=0.5
*2, 40A/38Ar, Andesita, tm=17.7=0.6
*3, K-Ar, Andesita=17.9+0.7
4, 4QAr/39Ar, Biotita-Pémez, tn=14.220.7
3
&
7
g

. K-Ar, Basalto=139+06

. K-Ar, Biotita-Toba=13.7x1.0

. K-Ar, Basalto=12.6x0 4

. K-Ar, Basalto=12.2+0.3
*9, 40Ar/39Ar, Basalto, RT-tm=12.1=0.1
*10. K-Ar, Basalio=7.8x0.2

11. 40Ar/39Ar, Dacita-Biotita, tm=3.0=0.1
*_ Asociados con sedimentos marinos
Rocas volcdnicas con fecha radiométrica

Bania Kino

Asociados con sedimentos marinos

o7 @5 ], San BEsteban
}h 5 Cuenca
= ; San Pedro Martir

/

Cuenca
Guaymas

; /

Cuenca

I

Carmen

A




Fig. 51. Reconstruccion del Golfo de California despugs de cerrar las cuencas donde existe piso oceanico. L.as zonas con
lineas verticales representan corteza continental sujeta a subsidencia de las margenes de la peninsnla y continente (tomado
de Lonsdale, 1989). Las direcciones v cantidad de desplazamiento para cada una de las cnencas fueron de 139° / 133 km
para Delfin Superior, 139°/ 103 km para Delfin Inferior, 136° / 43 km para Canal Las Ballenas-Salsipuedes, 134° /60 km
para San Pedro Martir y 143°/ 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 ki
sugieren gue la evolucion de las estruciuras en la peninsula antecede a Ia formacion de las cuencas del Golfo de California.
La orientacién de los lineamientos inierpretados de imdgenes de satglite que aparecen en la Isla Angel de la Guarda
sugieren que laisla estd girada cerca de 10° en el sentido de 1a manecillas del reloj, posiblemente por extensién en el Canal
Las Ballenas. Se numeran las localidades con las edades radiométricas presentadas en este {rabajo v con leiras, en orden
decreciente, otras localidades con fechamiantos radiométricos con asociacion de sedimentos marinos mencionados en el
texto. 2) Havsback, 1984, b) Gastil et al., 1979, c) Smith, 1991a, d) Smith, 1991b, ¢) Sawlan y Smith, 1984, f) Escalona
Alcazar, 1999, g) Desonie, 1992. Se eliminaron las coordenadas para evitar confusion debida a la reconstruccion.

km. Posteriormente, hace unos 10 Ma, el movimiento principal se trasladé a la posicidn 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 v norte de San Quintin; Gastil
efal., 1975) Al mismo tiempo, la actividad volcanica calcialcalina en la margen oriental de la peninsu-
la corresponderia a la zona marcada con G en la Fig. 4, antes del desarrollo de sistema transforme San
Andrés-Golfo de California. L.a 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 mterpreta que la corteza es aproximadamente 10 km mas delgada (Fig.
4b y 4¢) que la del norte de la peninsula (Nuflez-Cormil ef al., 1996) y sur de California (Bohannon y
Parsons, 1995).

De acuerdo con lo anterior, la distribucion 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 subduccion, mientras que la actividad de, por ejemplo, la Provincia Andesitica de 17 a 22
Ma, tiene una orientacién marcadamente paralela a la zona de subduccidén. La reconstruccion 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 v que la correlacion estratigrafica entre las untdades volcanicas de la isla v
de la region de Bahia de Jos Angeles no es posible.

En la region de Santa Rosalia, las crestas volcanicas Rosalia y Tortuga, orientadas 310° y 2907,
respectivamente, representan dos casos particulares relacionados con estructuras en las extensiones de
zonas de fractura del Golfo de California. En las sierras de la 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 deformacion del golfo conforme las areas
estén mas alejadas de éste. En el occidente de la Isla Angel de la Guarda los vectores extensionales se
orientan en promedic en direccién E-W, aunque es probable que la isla haya rotado ligeramente en e!
sentido de las manecillas del reloj durante su migracién hacia el sureste durante el Plioceno, segtin lo
sugieren las rosas de linearmientos estructurales de la Fig. 51. De los lineamientos interpretados de
imagenes de satélite en la isla, solo 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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tiene aproximadamente la mitad de ]a anchura de [a Cuenca Delfin Superior, mas antigua, de donde se
infiere que su desarroilo 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 Ias interpretadas en Ia Tsla Angel de la Guarda, lo que sugiere una deforma-
cion contemporanea, posiblemente hacia finales del periodo del Basin and Range. Lo anterior se apova
ademas en el hecho de que sélo 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 digues que se identifi-
can en el fondo del Canal Las Ballenas, 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 tltimas a los derrames
basalticos del Mioceno medio de [a sierra y su posicidn en el lado occidental de la zona de falla, permite
correlacionarlas. Los derrames interpretados al norte de Bahia Las Animas v oriente de la Sierra Agua
de Soda posiblemente tengan una edad simular y las cuencas embrionarias Salsipuedes no pudieron
identificarse a partir de los rasgos estructurales (Fig. 39). Los derrames de lava de esta ultima region
pueden también ser del Plioceno, contemporaneas a una brecha de derrame del sur de la Isla Angel de
la Guarda, que comparte caracteristicas litologicas y temporales con las islas San Lorenzo (Escalona
Alcazar, 1999) y San Esteban (Desonie, 1992) y parte occidental de Ia 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 la 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 delf faltamiento normal hacia el NW. En vista de que no se observaron diques
cortados por fallas normales, se considera que el emplazamiento de éstos y Ia extension orientada ENE-
WSW ocurrié simultdneamente, durante el Mioceno medio, desarroilando zonas de rift donde se em-
plazd el magma basaltico.

Los anlisis quimicos de elementos mayores vy traza indican que el conjunto de rocas de todas
las éreas, 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 v que han derivado por cristalizacion fraccionada de un magma padre de
composicion basaltico 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 correlacion entre el contenido modal y la composicion quimica
de las rocas intermedias v basicas entre el Cerro Archelon v 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 flotacién neutral del magma, lo que explica la distribucidn espaciada de la actividad volcanica.
Ademas, se interpreta que el traslape de las envolventes del contenido modal y quimico entre la porcion



septentrional de la Sierra Las Flores y los cerros Los Triates puede explicar las variaciones observadas
2 lo largo de un digue regional de més de 15 km de longitug, debidas al transporte lateral del magma.
De acuerdo con las observaciones de campo v 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 direccion B-W, los reservorios someros estan conectados a una profundidad de aproximadamen-
te 500 m, desde ia Sierra Las Flores hasta por lo menos la parte oriental de la Sierra Les Animas,
pudiendo continuar hacia el Golfo de California. B! ascenso de magma desde cdmaras magmaticas mas
profundas obedece 2 un patron de esfuerzos en echelon, donde o, v o, satisfacen el patrén de deforma-
cién interpretado a partir del anélisis estructural. Se considera en este modelo que el ascensc del mag-
ma involucra la evolucion e interaccion del patrén 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
flotacion neutral del Dique Las Flores {Fig. 23).

Con base en la distribucién de crestas volcanicas frente a las costas de Santa Rosalia, se inter-
preta que estructuras similares al Digue Las Flores se desarrollaron durante el régimen extensional del
Mioceno en la regidn del circungolfo El alto gravimétrico del Volcan Virgenes es el resultado de un
exceso de masa relacionado con la acumulacidn de cuerpos de magma baséliico formando intrusivos
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 linearmientos circulares que se desarrollan en el Volcdn Virgenes se
interpretan como fracturas formadas durante el emplazamiento de intrusivos subvolcanicos de compo-
sicién besaltica o andesitica Se infiere que los edificios més 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 ias regiones de Bahia de los Angeles y zona occidental de la Isla Angel de la Guarda logrando
identificar, con apoyo de fechamientos isotopicos, evidencias de incursiones marinas en zonas <on
actividad volcénica del Mioceno temprano v medio en la parte central del Golfo de California. Hasta
ahora, estas son las edades mas antiguas reportadas en la region del circungolfc y se propone una
conexién marina desde por lo menos la regién de San Isidro, Baja California Sur hasta el norte de la Isla
Arge! de iz Cuasda. Se infiere que la conexién fue & través de cuencas estructurales orientadas NNE-
SSW, a cuyo desarrolio se debe Ia fisiografia actual de las cuencas de Bahia de ios Angeles y Bahia Las
Animas.

Lz actividad voicénica de comuosicién baséitica ¢e Bahia de ios Angeles sucedié en &l Mioceno
medio v se asocia inequivocamente con &l periodo extensional ENE-WSW del Basiz and Range. So-
brepuesta a ésta se identificd que la deformacidn asociada a la zona de falla Ballenas del Plioceno-
Pleistoceno tiene influencia en un ambito muy cercano. En la margen peninsular existen evidencias de
fallas de desplazamiento lateral cuya densidad y magnitud de movimiento disminuye notablemente a
sélo 20 km de la zona de falla, mientras que en la Tsla Angel de la Guarda puede ser mas extensa.
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La actividad volcénica del Mioceno medio estd 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 volcanicos basalticos del oriente de la peninsula y del interior del
Golio de California. En la peninsula, los campos volcanicos 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 metamorfico
¥y que su emplazamiento estd 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 ofros campos volcanicos basélticos, se tiene proyectado extender estas investigaciones hasta
la region de El Arco, Baja California. Parz ello se propone apoyar las cartografias con métodos poten-
ciales y de anisotropia magnética. En las zonas en las que se localizan los petfiles del proyecto COR-
TES-P96, se realizars un modelo de estructura cortical a partir de la interpretacion de la sismica de
refraccién/reflexién de gran angulo, con lo que se conocera 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 anélisis quimicos y geocronoidgicos de las
manifestaciones volcanicas marinas. Lo anterior se logrard detallando la cartografia del fondo con
sismica de reflexién y batimetria y con campafias de dragado.




Y. REFERENCIAS BIBLIOGRATICAS

Alimendinger, RW., Marrett, R A. and Cladouhos, R., 1989, Fauit Kinematcs, version 2 1, a program for
analyzing f;u!ﬂ slip data for the Macintosh Pompu‘te:.

Angelier, J., Colletta, B., Chorowicz, J., Ortlieb, L. and Rangin, C., 1981, Fault tectonics of the Aaja California
Peninsula and the opening of the Sea of Cortez, Mexico, Joumal of Structural Geology, v. 3. p. 347-
357.

Atwater, T, 1989, Plate tectonic history of the northeast Pacific and western North America, en : E L. Winterer,
DM, Hussong, and RW. Decker, editors, The Eestern Pacific Ocean and Hawaii, BOlLLuez Colorado,
Geological Society of America, The Geology of North America, v. N, n 21-72.

Atwater, T., 1970, implications of plate tectonics for the Cenozoic tectonic evolution of western North America,
Geological Society of America Bulletin, v. 81, p. 3518-3536.

Axen, G., 1995, Extensional segmentation of the main gulf escarpement, Mexico and United States, Geology, v
23, p. 347-357,

Ballina-Lopez, HLR., 1985, Estudio geofisico en la zona geotérmica de Tres Virgenes, R.C.S., Geoterma,
Revisia Mexicana de Geoenergla, v. 1, 21-43,

Bard, J.7., 1980, Microtextures of igneous and metamorphic rocks, Reidel Publishing Company, Dordrecht,
Holland, 264 pp.

Barillas Cruz, E M, 1995, Estratigrafia volcémw d formacién neogénica en la Sierra las Animas, Baja
Calhforma, T’”S’S de Ingeniero Geologo, Facultad de Ciencias de 1a Tierra, Untversidad Autonoms de
Nuevo Leon, 47 pp

Batiza, R., 1978, Geology, petrology. and geochemistry of Isla Tortuga, a recently formed tholetitic 1sland in the
Gulf of Califorma, Geclogical Society of America Bulletin, v. 89, 1309-1324,

Batiza, R., 1977, Oceanic crustal evolution. Evidence from the petrology and geochemistry of isolated oceanic
central voleanoes, Ph.Ib. Thesis, University of California, San Diego, 295 np (inédita).

Best, M.C., 1982, Igneous and metamorphic petrology, W.E. Freeman and Company, New York, 630 pp

Bigioggero, B, Chiesa, S., Zanchi, A | Montrasio, A. and Vezzoli, L., 1995, The Cerro Mencenares voicanic
center, Baja Cahforma Sur Source and tectonic control on postsubduction magmatism within the Guif
Rift, Geological Society of Amenica Bulletin, v. 107-9, p. 1108-1122

Bohamnon, R.G. and Parsons, T', 1995, Tectonic implications of post-30 Ma Pacific and North American relative
plate motions, Geological Society of America Bulletin, v. 107-8, n.937-959.

Srooks, E R, Ramsdell, J.B. and Schiffman, P, 1997, Arc-related Tertiary volcanic and sedimentary rocks in
the Sierra Salerio, Baja Calhfornia, Geological Society of America Abstracts with Programs, v. 29-7, p.
A-418,

Campa-Urangz, M.E. an d Coney, B1., 1983, Tectono-stratigraphic ferranes and mineral resource distributions
of Mexico, Canadian Joumal of Earth Sciences, v. 20, 1040-1051,

Cambell, M and Crocker, J. 1993, Geology west of the Canal de Las Balienas, Baja California, Mexico, en
R.G. Gastil and R.Z Miller, editores., The Prebatholithic Stratigraphy of Peninsular California,
Geological Society of America Special Paper 279, p. 61-76,

Capre, L., Macfas, J i.., Espindola, J M. and Siebe, C, 1998, Holocene plinian eruption of Za Virgen volcanc,
Bax Cahfomia: Mexico, Journal of Volcanolegy and CGeothermal Research, v. 80, 238-264

[
Lad
N



Capra, L., Macias, J.L., Espindola, .M. y Sigbe, C., 1996, Actividad pliniana del volcan La Virgen, complejo
voleanico de Tres Virgenes (Baja California Sur, México): Mecanismos eruptivos v evolucién
magmatologica, Geos, v. 16-4, p. 221-222.

Carmichael, R.S., 1989, Magnetic properties of minerals and rocks. In: Carmichael, R.S., editor, Practical
Handbook of Physical Properties of Rocks and Minerals. CRC Press, Inc., Florida, p. 299-358.

Cas, R.AF. and Wright, J.V., 1987, Volcanic succesions: modemn and ancient: a geological approach to processes,
producis and successions, Unwin Hyman Lid, London, UK, 528 pp.

Clarke, D., 1993, NewPet for DOS, Memorial University of Newfoundland, Department of Earth Sciences,
Centre for Earth Resources Research.

Coney, P.J., Jones, D.L. and Monger, JW.H., 1980, Cordilleran suspect terranes, Nature, v. 288, p. 329-333.

Cooper, G.R.J., 1991. Geomodel. 2.5 dimensional interactive magnetic and gravity modelling v.1.3. Department
of Geophysics, University of Witwatersrand, Johannesburg, South Africa.

Costa, L.E. and Baker, V.R., 1981, Surficial geology; building with the Earth, John Wilev & Sons, 498 pp.

Couch, R W., Ness, G.E., Sanchez-Zamora, O., Calderén-Riveroll, G., Doguin, P., Plawman, T., Coperude, $.,
Huehn, B. and Gumma, W., 1991, Gravity anomalies and crustal structure of the Gulf and Peninsular
Province of the Californias, en I.P. Dauphin and B R. Simoneit, editores, American Association of
Petroleum Geologists Memoir 47, p, 25-46.

Cox, K.G., Bell, I.D. and Pankhurst, R.J., 1979, The interpretation of igneous rocks, George Allen & Unwin,
London, UK, 430 pp.

Curray, J.R., Moore, D.G., Kelts, K. and Emsele, G., 1982, Teconics and geological history of the passive
continental margin at the tip of Baja California, en: Curray, J.R., and Moore, D.G., Initial Reports of
the Deep Sea Drilling Project, v. 64, Washington, D.C., U.S. Government Printing Office, p. 1089-
1121,

Dafiobeitia, J.J., Cérdoba, D., Delgado-Arpote, L. A, Michaud, F., Bartolomé, R., Farran, M., Carbonell, R.,
Nrfiez-Cornt, F. and CORTES-P96 Working Group, 1997, Expedition gathers new data on crust beneath
Mexican west coast, EOS, v. 78, 365-572.

Datiobettia, J.I., Delgado-Argote, L., Michaud, F., Carbonell, R., Canales, J.P., Avarza, P. v Grupo Marino
CORTES-P96, 1996, Informe de 1a Campaita evolucion tectonica del margen continental oeste de México:
fosa Mesoamericana v Golfo de Califormua, 123 pp (inédito).

Dauphin, J.P and Ness, G.E., 1991, Bathymetry of the Gulf and Peninsular Province of the Californias. en
Dauphin, J.P. and Simoneit, B.R, editores, The Gulf and Peninsular Province of the Californias. American
Association of Petroleum Geologists, Memoir 47, 21-23.

Deer, WA, Howte, R A. and Zussmax, J., 1992, An introduction to the rock-forming minerals, Second Edition,
Longman Scientific & Technical, Longman House, Burnt Mill, Harlow, Essex CM20 2JE, England,
656 pp.

De La Fuente, M.F,, Mena, M. and Aitken, C.L.V,, 1992, Cartas Gravimétricas de la Republica Mexicana,
Instituto Nacional de Estadistica Geografia ¢ Informatica, México.

Delgado-Argote, L. A., 1996, Actividades del proyvecto geofisico marino y de sismica de refraccidon CORTES-
P96, GEOS, v.16-2, p.109-111.

140



Delgado-Argote, L.A. and Garcia-Abdeslem, J., 1999, Shallow Miocene basaltic magma reservoirs in the Bahia
de los Angeles Basin, Baja California, Mexico, Journal of Volcanology and Geothermal Research, v
88-1, p.29-46.

Delgado-Argote, L A v Frizs-Camacho, V., 1996, Interpretacion estructural del Canal de Ballenas, Golfo de
California a partir de imégenes de reflectividad, Geos Beletin, v 16-4, p. 228-229

Delgado-Argote, L A., Lépez-Martinez, M. and Perrilliat, M.C., 1999, Geologic Reconnaissance of Bahia de
los Angeles, Bajz Cabfornia, Central Gulf of Californie, en H. Delgado, G. Aguirre and J. Stock,
editors, Cenozoic Tectonics and Volcamism of México, Geological Society of America Special Paper
334 (en prensa;.

Delgado-Argote, L.A., Escalona-Alcézar, F. y Lopez-Martinez, M., 1998, Reconstruccion de las grandes islas a
partir de rasgos estructurales v de depdsitos marinos del protogelfo de California, GEOS, v. i8-4, p.
294,

Deigado-Argote, LA , Lopez-Martinez, M. v Escalona-Alcézar, 7., 1997, Geoquimica y geocronologia dei
volcanismo de Bahia de Tos Angeles-Isla Angel de la Guarda, IV Reunion Intemnacional Sobre Geologia
de Ia Peninsnla de Baja Califorma, Sociedad Geoldgica Peninsular {sin paginas).

Delgado-Argote, L.A., Castrejon-Gonzalez, I., Escalona-Alcizar, FJ v Mendoza-Borunda, R., 1995,
Reconocimiento estructural y litologico de la margen occidental de la Isla Angel de la Guarda e
interpretacion fotogeoldgica, Geos Boletin, v 15-2, p. 105,

Demant, A., 1981, Plio-Quaternary volcanism of the Santa Rosalia area, Baja California, Mexico, en. L. Ortlicb
and J. Roldan, editores, Geology of Northwestern Mexico and Southern Arizona, Field Guides and
Papers, Cordilleran Meeting, the Geological Society of America, p 295-307,

Desonie, D.L., 1992, Geologic and geochemical reconnaissance of isla San Esteban: post-subduction orogemc
volcanism 1n the Gulf of California, Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 32, p. 123-
140,

Dickinson, W.R. and Snyder, W.S., 1979, Geometry of subducted slabs related to San Andreas transform,
journal of Geology, v. 87, p.609-627.

Durham, W.P., 1950, Megascopic palecontology and marine stratigraphy, pt.2 of 1940 EW. Scripps Cruise to the
Gulf of California, Geological Society of America Memoir 43, 216 pp.

Edwards, B.R. and Russell, J. K., 1998, Time scales of magmatic processes. New insights from dynamic models
for magmatic assimilation, Geology, v. 26, p. 1103-1106.

Einsele, G., Gieskes, .M., Curray, J., Moore, D.M., Aguayo, E. and 14 more, 1980, Intrusion of basaltic sills
ito aighly porous sediments, and resuiiing aydrothermal activiy, Natire, v. 283, p. 441-445

Fscalona Alcdzar, F.J., 1999, Reconocimento geoldgico de las islas San Lorenzo v Las Animas v la margen
nororiental de la Sierra Las Animas, Baja California central, Tesis de Maestria en Ciencias, Bivision de
Ciencias de la Tierra, CICESE, 124 op.

Tscalona-Alcizar, F.I., 1996, Tstratigrafia volcénice y deformacion neogénica de lz zona Z Paladar, costa SW
de la isla Angel de la Guarda, Golfo de California, Tesis de Licenciatura, Escuela de Ingenteria de
Minas, Metaiurgia v Geologia, Universidad Autdénoma de Zacatecas, 45 pp.

Escalona-Alcézar, F.J. v Delgado-Argote, L.A., 1998, Descripeidn estratigrafica de la zona Ei Paladar y iitologia
de la Isia Angel de la Guarda, Golfo de Cahfornia, CECS, v. 18-3, p. 197-203.

14



Fabriol, H., Delgado-Argote, L.A., Dafiobeitia, J.J., Cérdoba, D., Gonzalez, A, Garcia-Abdeslem, I, Bartoloms,
R. and Martin-Atienza, B., 1999, Backscattering and geophysical features of volcanic rifis offshore
Santa Rosalia, Baja California Sur, Gulf of Califorma, Mexico, Journal of Volcanology and Geothermnal
Research, v. 93, p. 75-92.

Fenby, S.8. and Gastil, R.G., 1991, Geologic-Tectonic map of the Gulf of California and surrounding areas, en:
J.P. Dauphin and B.R. Simoneit, editores, American Association of Petroleum Geologists Memoir 47,
p. 79-83.

Garcia-Abdeslem, J., 1996, GL2D: A Fortran program to compute the gravity anomaly of a 2-D prism where
density varies as a function of depth, Computers and Geosciences v. 22, p. 823-826.

Gardufio-Monroy, V.H., Vargas-Ledezma, H. and Campos-Enriquez, J.O., 1993, Preliminarv geologic studies
of Sierra El Aguajito (Baja California, Mexico): a resurgent-type caldera. Journal of Volcanology and
(Geothermal Research, v. 39, p.47-58.

Gastil, R.G., 1993, Prebatholithic history of peninsular California, en R G. Gastil and R H. Miller, editores,
The Prebathelithic Stratigraphy of Peninsular California, Geological Society of America Special Paper
279, p. 145-136.

Gastil, R.G. and Fenby, S.5., 1991, Detachment faulting as a mechanism for tectonically filling the Gulf of
California during dilatation, en: The Gulf and Peninsular Province of the Californias J.P. Dauphin and
B.R. Simonett, editores, American Association of Petroleum Geologists Memoir 47, p. 371-375.

Gastil, R.G., Miller, R., Anderson, P., Crocker, J., Campbell, M., Buch, P., Lothringer, C., Leier-Engelhardt. P,
Delattre, M., Hobbs, J. and Roldan-Quintana, J., 1991, The relation between the Paleozoic strata on
opposite sides of the Gulf of California, en E. Pérez-Segura and C. Jacques-Ayala, editores, Studies of
Sonoran Geology, Geological Society of America Special Paper 254, p. 7-17.

Gastil, R.G., Diamond, J., Knaack, Ch. Wallawander, M., Marshall, M., Boyles, C., Chadwick, B. and Erskine,
B., 1950, The problem of the magnetite/ilmenite boundary in southern and Baja California, en: J.L.
Anderson, editor, The Nature and Origin of Cordilleran Magmatism, Geological Society of America
Memoir 174, p. 19-32.

Gastil, R.G., Krummenacher, D. and Minch, J., 1979, The record of Cenozoic volcanism around the Gulf of
California, Geological Society of America Bulletin, v. 90, p. 839-857,

Gastil, R.G., Phillips, R.F. and Allison, E.C., 1975, Reconnaissance geology of the state of Baja California,
Geological Society of America Memoir 140, 170 p.

GEODAS CD-ROM, 1993. Naticnal Geophysical Data Center, Boulder, Colorado, USA.

Glazner, A.F., 1990, Recycling of continental crust in Miocene volcanic rocks from the Mojave block, southern
California, en Anderson, J.L., editor, The Nature and Origin of Cordilleran Magmatism: Boulder
Colorado, Geological Socicty of America Memoir 174, p. 147-168.

Gudmundsson, A., 1993, Infrastructure and mechanics of volcanic systems in Iceland, Joumal of Volcanology
and Geothermal Research, v. 64, p. 1-22.

Guerrero Guadarrama, J.L., 1998, Actividad sismica del campo geotérmico de Las Tres Virgenes, B.C.S.,
Meéxico, Geotermia, Revista Mexicana de Geoenergia, v. 14, p. 87-100.

Hausback, B.P,, 1984, Cenozoic volcanic and tectonic evolution of Baja California Sﬁr, Mexico, en Frizzel,
Virgil A Jr., editor, Geology of the Baja California Peninsula: Pacific Section SEPM., v 39, p. 219-
236.

142



Hazlett, R. W, 1990, Extension-related Miocene volcanism in the Mopah Range volcanic firld, southeatern
California, en Anderson, J.L., editor, The Nature and origin of Cordiileran magmatism: Boulder Colorado,
Geological Society of America Memonr 174, p. 133-145.

Henry, C D, 1989, Late Cenozoic Basin and Range structure i western Mexico adjacent to the Gulf of California,
Geological Society of America Bulletin, v.101, p.1147-1136.

Herrera Recinos, J.R., 1995, Analisis estructural ¢ historia geoldgica del oriente de la Sierra Las Animas,
Bahia Las Anmmas, Baja Californiz, Tesis Ingeniero Gedlogo, Facultad de Ciencias de la Tierra,
Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn, 41 pp.

Hooper, PR, Johnson, D.M. and Conrey, R. M., 1993, Major and irace element analyses of rocks and minerais
by automated X-Ray spectrometry, Washington State University, Geology Department, Open File Report,
38 pp.

Howell, D.C | Jones, D.L. and Schermer, E.R., 1985, Tectonostratigraphic terranes of the Circum-Pacific region,
en D.G. Howell, editor, Tectonostratigraphic Terranes of the Circum-Pacific Region, Circum-Pacific
Couneil for Energy and Mimeral Resonrces Earth Science Series, Number 1, Houston, Texas, U.S AL p.
3-30.

Hubbert, MK, 1948, A line-integral method of computing the gravimetric effects of two-dimensional masses
Geophysics, v. 13, p 215-225.

Huraphreys, E.D. and Weldon I, R.J., 1991, Kinematic constraints on the rifting of Baja Califormia, ¢n J. P.
Dauphin and B.R. Simonert, editores, The Gulf and Peninsular Province of the Californias, American
Association of Petroleum Geologists Memoir 47, p. 217-230.

IGPET 3.21, 1994 Version, Terra Softa Inc,, 155 Emerson Rd. Somerset, NJ 08873 (manual de 45 pp.)

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica, 1989, Fotografias aéreas de [a Isla Angel de la
Cuarda, lineas 34, 35, 36 v 37 de la zona H12-7, escala 1: 75 000.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 1984, Carta Geoldgica 1:250,000, Santa Rosalia
G12-1. Aguascalientes, México.

Instituto Nacional de Hstadistica, Geografia e Informatica, 1983, Carta Geoldgica 1:250,000, Isla San Esteban
H 12-10. Aguascalientes, México.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informaética, 1977, Carta geoldgica Bahia de los Angeles HI2C52
{escala 1.50,000), Aguascalientes, Aguascalienies, México.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 1973a, Banco de nivel de primer orden 14306.
Reporte Interne, Aguascalientes, Aguascalientes, México.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética, 1973b, Base gravimétrica ACIC 4715-1 Reporte
Interno, Agunascalientes, Agnascalientes, México,

internaticnal Association of Ceodesy, 1971, Geodetic Reference System 1967, Bulletin of Ceodesy Special

Publication 3, 116 pp.

Karig, D E and Jensky, W., 1972, The proto-Guif of California, Earth ang Planetary Science Letters, v 17, p.
169-174.

Kelts, K., Curray, J.R. and Moore, D.G., 1982, Introduction and explanatory notes: Initial Reports of the Deep
Sea Drifhng Project, v. 64: Washington, D.C., U.S. Government Printing Office, p. 5-26.



Layer, PW._ Hall, C.M. and York, D., 1987, The derivation of ““Ar/*®Ar age spectra of single grains of hornblende
and biotite by laser step-heating, Geophysical Ressarch Letters, v. 14, p. 757-760.

Ledbetter, M.T. and Sparks R.S.]., 1979, Duration of large-magnitude explosive eruptions deduced from grade
bedding in deep-sea ash layers, Geology, v. 7, p. 240-244.

Lee, I, Miller, M.M., Crippen, R., Hacker, B. and Ledesma Vazquez, 1., 1996, Middle Miccene extension in
the Gulf Extensional Province, Baja California: Evidence from the southem Sierra Juarez, Geological
Society of America Bulletin, v. 108, p. 503-325.

Legg, M.R., Wong, V. and Suarez-V,, F., 1991, Geologic structure and tectonics of the inner continental borderland
of northern Baja California, en J. P. Dauphin and B.R. Simoneit, editores, The Gulf and Peninsular
Province of the Californias, American Association of Petroleum Geologists Memoir 47, p. 143-178.

Le Maitre, R.W., editor, 1989, A classification of igneous rocks and glossary of terms, Blackwell, Oxford, 193
pp.

Lonsdale. P., 1991, Structural patterns of the Pacific floor offshore of Peninsular California, e J. P. Dauphin
and B.R Simoneit, ¢ditores, The Gulf and Penmsular Province ofthe Californias, American Association
of Petroleum Geologists Memoir 47, p. §7-125.

Lonsdale, P., 1989, Geology and tectonic history of the Guif of Califorma, en E.L. Winterer, D.M. Hussong,
and R W. Decker, editores, The Eastern Pacific Ocean and Hawaii, Geological Society of America, The
Geology of North America, v. N, p. 499-321.

Lonsdale, P. and Becker, K., 1983, Hydrothermal plumes, hot springs, and conductive heat flow in the southern
trough of Guavmas basin, Earth and Planetary Science Letters, v.73, p.211-2235,

Lozano-Santa Cruz, R., Verma, 8.P., Girén, P., Velasco, F., Moran-Zenteno, D., Viera, F. y Chavez, G., 1993,
Calibracidn preliminar de fluorescencia de rayos-x para andlisis cuantitativo de elementos mayores en
rocas igneas, Actas INAGEQ 1(Instituto Nacional de Geoquimica, A.C.), México, p.237-242.

Ludwig, W.J., Nafe, ].E. and Drake, C.L., 1971, Seismic refraction, en A E. Maxwell, editor, The Sea, v.4-1,
New Concepts of Sea Floor Evolution, Wilev — Interscience, New York, p. 33-84.

Lyle. M. and Ness, G.E., 1991, The opening of the southem Gulf of California, 1» J. P. Dauphin and B.R.
Simoneit, editors, The Gulf and Peminsular Province of the Califormas, American Association of
Petroleum Geologists Memoir 47, p. 403-423.

MacKenzie, W.S., Donaldson, C.H. and Guilford, C., 1982, Atlas of igneous rocks and their textures, Longman
Group Limited, England, 148 pp.

Martin-Barajas, A. y Delgado-Argote, L. A, 1993, Monografia geologico-minera de Baja Califorma, Secretaria
de Desarrollo del Gobierno del Estado de Baja California, 112 pp, 44 Figs., 14 tablas v 3 mapas,
Mexicak, Baja California, México.

Martin-Barajas, A., Stock, ] M., Laver, P., Hausback, B., Renne, P. and Lopez-Martinez, M., 1995, Arc-rift
transition volcanism in the Puertecitos Volcanic Province, northeastern Baja California, Mexico,
Geological Society of America Bulletin, v. 107-4, p. 407-424.

Medina, F., Mora, G. y Delgado, L., 1994, Contenido de elementos traza en obsidianas del Volcan San Luis
Gonzaga, B.C., Geos, v. 14-3, p.92,

Mendoza-Borunda, R. and Axen, G., 1995, Preliminary analysis of the late Cenozoic structural history of the
southeastern Sierra Juarez fault zone in the vicinity of the main Gulf Escarpment, Il International
Meeting Geology of the Baja California Peninsula, Peninsular Geological Society, p. 126-127

144



Mora-Alvarez, G., 1993, Relaciones estratigraficas y geocronoldgicas entre las unidades volcanicas de la Sierra
Santa Ursula, en Sopora y el magmatismo de la region del Golfo de Caiifornia, en Delgado~ Argote,
L.A. v Martin-Barajas, A., editores, Contribuciones 2 ta Tecténica del Occidente de Mdéxico, Monografia
Ne. 1, Union Geofisica Mexicana, p 123-146.

Mora Alvarez, G. v Moreno Rivera, V., 1994, Procedimientos para analisis quimico de potasio por fotometria
de flama en ol Laboratorio de Geocronologia del CICESE, Informe vécnico, Comunicaciones
Académicas, clave CIGOT9403, Serie Geologia, CICESE, 49 pp.

Munguia, L v Wong, V., 1995, Estudio de sismicidad en la zona geotérmica Las Tres Virgenes, Baja Californa
Sur, en S Medina-Martinez, L.A. Delgado-Argoie y & Sudrez-Reynoso, La Sismologia en Méxzce. 10
Afios Después del Temblor de Michoacan del 19 de Septiembre de 1985 (M=8 1), Monografia No. 2,
Union Geofisica Mexicana, p. 198-211.

Muchiberger, W.R., compilador, 1992, Tectonic map of North America - Southwest Sheet, scale 1:5,000,000-,
American Assoctation of Petroleum Geologists.

Nava, A. and Brune, J.N., 1982, Source mechanism and surface wave excitation for two carthquakes in northern
Baja Caiifornia, Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, v. 73, ». 739-763.

National Geophystcal Data Center, NOAA (NGDC), 1988, ETOPOS Digital relief of the Surface of the Earth,
Boulder, Colorado.

Nicholson, €., Sorlien, C.C., Atwater, T., Crowell, I.C. and Luyendyk, B.P., 1994, Microplate capture, rotation
of the western Transverse Ranges, and initiation of the San Andreas transform as low-angle fault
system, Geology, v. 22, p. 491-495.

Ninkovich, D., $parks, R.S.J. and Ledbetter, M.T., 1978, The Exceptional Magnitude and Intensity of the Toba
Eraption, Sumatra: An Example of the Use of Deep-sea Tephra Layers as a geological Tool, Bulletin of
Volcanology, v 41-3, p. 286~ 298.

Nufiez-Cornty, F, Frez, J., Montana, C., Munguia, L , Nava, A Gonzalez, ], Mendoza, L., Aragdn, M., Sanchez-
Mora, C., Morandi, M., Madrid, J. y Grupo de Perfiles Sismicos del CICESE, 1996, Un modelo de la
estructura de la corteza para el sistema de fallas de San Andrés, en la zona fronteriza México-EEUU,
Geotermia, Revista Mexicana de Geocenergia, v. 12-1, p. 43-51.

Olhoest, & R. and Johnson, G.R , 1989, Densities of rocks and mincrais, en R.S. Carmichael, editor, Practical
Handbook of Physical Properties of Rocks and Minerals, CRC Press, Boca Raton, Florida, p. 140-176.

Ordieh, L., 1991a, Quaternary vertical movements along the coasts of Baja California and Sonora, en J.P.
Dauphin and B.R. Simonet, editores, The Gulf and Peninsular Province of the Californias, American
Association of Petroleum Geologists Memoir 47, p.447-480.

Orilieh, L., 19915, Quaternary shorelines along the sortheastern Gulf of California; geochronological data and
neotectonic implications, en Pérez-Segura, E., and Jacques-Ayala, C., editores, Studies of Sonoran
Geology, Geological Society of America Special Paper 254, p. 85-120

Price, N.J and Cosgrove, 3 W., 1990, Analysis of geologrcal structures, Cambridge University Press, Cambridge,
G RB.. 5302 po.

Radelli, L., 1989, The ophiclites of Calmalli and the Olvidada nappe of northern Baja Cahifornia and west-
central Sonora, Mexico, en P.L. Abbott, editor, Geologic Studics m Baja California, Society of Economic
Paleontologists and Mineralogists, p. 79-85.

1
BES
Lh



Rebellar, C.J. y Castillo-Roman, J., 1995, Analisis de microsismicidad registrada en un acelerdgrafo en el norte
de la isla Angel de la Guarda, Baja California, en F. Medina-Martinez, L.A. Delgado-Argote v G.
Suarez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10 afios después del Temblor de Michoacén del
19 de Septiembre de 1985 (M = 8.1), Monografia No.2, Unién Geofisica Mexicana, p. 236-239.

Rebollar, C.J., Castillo Roman, J. y Uribe, A., 1993, Parametros de fuente de la actividad sismica que ocurri6 en
marzo de 1993 en la Bahia de las Animas, Baja California, en F. Medina-Martinez, L.A. Delgado-
Argote y G. Sudrez-Reynoso, editores, La Sismologia en México: 10 afios después del Temblor de
Michoacan del 19 de Septiembre de 1985 (M = 8.1), Monografia No.2, Unién Geofisica Mexicana, p.
229-235.

Rendon Marquez, G., 1993, Técnicas petrograficas para el estudio de rocas v sedimentos en el laboratorio de
petrologia del CICESE. Informe Técnico, Comunicaciones Académicas clave CTGOT93501, Serie
Geologia, CICESE, 33 pp.

Rollinson, H.R., 1993, Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation. Longman Group UK
Ltd, 352 pp.

Romero-Espejel, H., 1996, Estructura y petrologia en el norte de Sierra Juarez, Baja California. Tesis de Maestria,
Division de Ciencias de la Tierra, CICESE. 155 pp. (inédita).

Ryan, M.P., 1988, The mechanics and three-dimensional internal structure of active magmatic systems: Kilauca
Volcano, Hawaii, Journal of Geophysical Research, v. 93, p. 42134248,

Ryan, M.P., 1987, Neutral buoyancy and the mechanical evolution of magmatic systems, B.O. Mysen, editor,
Magmatic Processes: Physicochemical Principles, The Geochemical Society, Special Publication No. 1,
Pernsylvania State University, Pennsylvania 16802 U.S.A., p. 259-287.

Ryan, M.P., Blevins, J.Y.K., Okamura, A.T. and Koyangi, RY., 1983, Magma reservoir subsidence mechanics:
Theoretical summary and application to Kilauea Voleano, Hawaii. Journal of Geophysical Research, v.
88, p. 4147-4181.

Sanchez-Velasco, R., 1996, Aspectos generales del proyecto geotérmico de Las Tres Virgenes, B.C.S., México,
Geotermia, Revista Mexicana de Geoenergia, v. 12, p. 113-124,

Sanderson, T.J.0O., 1982, Direct gravimetric detection of magma movements at Mount Etna. Nature, v. 297, p.
437-490,

Sanderson, T.J.O., Berrino, G., Corvado, G. and Grimaldi, M., 1983, Ground deformation and gravity changes
accompanying the March 1981 eruption of Mount Etna, Journal of Volcanology and Geothermal
Research, v. 16, p. 299-315.

Saunders, A.D., Rogers, G., Marriner, G.F., Terrell, D.J. and Verma, S.P., 1987, Geochemistry of Cenozoic
volcanic recks, Baja Califormia, Mexico: Implications for the petrogenesis of post-subduction magmas.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 32, p. 223-243.

Sawlan, M.G., 1991, Magmatic evolution of the Guif of California rift, en J.P. Dauphin and B.R. Simoneit,
editores, The Gulf and Penimsular Province of the Californias, American Association of Petrolerm
Geologists Memoir 47, p. 301-369.

Sawlan, M.G., 1981, Late Cenozoic volcanism m the Tres Virgenes area, en L. Ortlieb and J. Roldan, editores,
Geology of Northwestern Mexico and Southemn Arzona, Field Guides and Papers, Cordilleran Meeting,
the Geological Society of America, p. 309-319.

146



Sawlan, M.G. and Smith, .G, 1984, Peirologic characieristics, age and tectonic setiing of Neogene volcanic
rocks in northern Baja California Sur, Mexico, en Frizzell, Virgil A, jr., editor, Geology of the Baja
California Peninsula, Pacific Section S.EBM._ v 39, p. 237-251.

Secretarfa de Marina, 1987, Atlas/Memona del levantamiento geofisice de la Zona Econdmica Exclusiva ¥
margen continental oeste de México, SMPO8710, México.

4

Sediock, R.L., Oﬁega.—(}utiérrez E. and Speed, R.C , 1993, Tec‘::onostraﬁgraphic terranes and tectonic evolution
of Mexico, Geolegical Society of America Special Paper 278, Boulder, Colorado, 153 pp.

Shaw, H.R., 1980, The fracture mechanisms of magma transport from the mantle to the surface. en R B Hargraves,
editor, Physics of Magmatic Processes, Princeton University Press, Princeton, New Jersey, p. 201-264,

smellie, J L., Miliar, I L., Rex, D.C. and Butierworth, P.J., 1998, Subagueous, basaltic iava dome ana carapace
breccna on King George island, South Shetland Islands, Antarctica, Bulletin of Volcanology, v. 39, p.
245-261,

Smith, 3T, 1991a, Cenozoic marine mollusks and paleogeography of the Guif of California, en J.2. Dauphin
and B R. Simoneit, editores, The Gulf and Pemnsular Province of the Californias, American Association
of Petroleum Geologists Memeir 47, p 447-480,

Smith, J.T., 1991b, New strontum isctope and molluscan data from Santa Rosalia imply longer period of
Neogene sedimentation in the Boleo basin, Baja California Sur, Mexico, Geological Society of America
Annual Meeting, Abstracts with Progrograms, p. A195.

Smith, . T., 1984, Miocene and Pliccene marine mollusks and preliminary correlations, Vizcaino Peninsula to
Arroyo La Purisima, northwestern Baja California Sur, Mexico, en Frizzell, Virgil A, ir, editor, Geology
of the Baja California Peninsula, Pacific Section Society of Economic Paleontologists and Mineralogists,
v. 39, p 197217

Spencer, J.E. and Normark, W.R., 1979, Tosco-Abreojos fault zone: A Neogene transform plate boundary
within the Pacific margin of southern Baja California, Mexico, Geology, v. 7, p. 554-357

Stock, J. and Hodges, K.V, 1990, Miocene t¢ Recent structural development of an extensional accomodation
zone, noriheastern Ba_]a California, Mexico, Joumal of Structural Geology, v. 12, p.315-328.

S+.-.'€ T oamA LAdns 1989 Dl Amona aviamaram ammsmd $laa .18
TOCK, J. a1t oG, 2o2, JL\ . rIg-r00SHS SXIENI1I0H ardung wid gy

California to the Paclﬁc plate, Tectonics, v.8, p 99-113

Talwani, M , Worzel, J.L. and Landesman, M., 1959, Rapid gravity computation for {wo-dimensional bodies
with appiication to the Mendocine submarine fracture zene, Journal of Geophysical Research, v. 64, p.
49-39.

Tayior, 3.R. and 8., McLennan, 1983, The comtmental Crust: 1ts composition and evoluiion, Biackwell, Oxford,
312 oo

Vazquez Jaimes, M. E., 1999, Estndio de deformacidn v actividad volcanica en el 4rea de Bahia Las Ammas,
3.C., Tesis ae Maesiria en Ciencias, Divisidn de Ciencias de la Tierra, CICESE (en proceso)

Verma, 8 P, Lozano-Santa Cruz, R, Cizon-Garcla, 2.y Velasco, ., 1996, Caibracidn preliminar de fluorescencia
de rayvos-X pera analisis cuantiative de elementos traza en rocas igneas, AcLas INAGED 2 (Institut
Nacional de Geoquinuca, A.C.}, México, p.237-242.

Viggiano-Guerra, j.C , 1952, El pozo desviado LV-2A {Las Tres Virgenes, B.C.8 ). petrologia e inferpretacidn,
Geotermia, Revista Mexacana de Jeoenergia, v. 8, p. 373-364.



Wilson, M., 1989, Igneous petrogenesis, Chapman and Hall, London, UK, 466 pp.

Wood, D.A., 1980, The application of a Th-Hf-Ta diagram to problems of tectonomagmatic classification and
to establishing the nature of crustal contamination of basaltic lavas of the British Tertiary volcanic
province, Earth and Planetary Science Letters, v. 50, p. 11-30.

Zanchi, A., 1994, The opening of the Gulf of California near Loreto, Baja California, Mexico: from basin and
range extension to transtensional tectonics, Journal of Structural Geology, v. 16, p. 1619-1639.

Zelt, C.A., 1989, Seismic structure of the crust and upper mantle in the Peace River Arch region, Ph, D. Thesis,
University of British Columbia, Vancouver, Canada.

Zelt, C.A. and Smith, R.B., 1992, Seismic traveltime inversion for 2-D crustal velocity structure, Geophysical
Journal International, v. 108, p. 16-34.

148

mbnl SuSel TEEE EBEBE I i EEE 2 BB O O BB O OB O BEBEB O O BBBOOBBD O BB BB O B =2 BB



s 4

ANEXD [ PETROGRAFIA DE ROCAS REPRESENTATIVAS DEL AREA DE
SATIA DE LOS ANGELES E ISLA ANGEL DE LA GUARDA

€3]
b

En este anexo se presenta la descripeidn petrografica de las rocas igneas representativas de ia
region de Bahia de los Angeles ¢ Tsle Angel de la Guarda utilizadas para la descripeion de 2 estratigrafia
v seleccidn de muesiras para analisis quimicos y geocronolégicos. Las muestras estén numeradas suce-
sivamente v estan sevaradas segin la zona a la que pertenecen, indicando la clave de campo. Entre
paréntesis se indican las coordenadas UTM obtenidas con GPS portatil, seguido del area de muestreo.
Se presenta 1a descripcion de campo y €l contenido de 510, que aparece en ias tablas de analisis por
Fluorescenciz de Rayos X. Las tablas de conteo de puntos {(605) indican en el primer renglon el mineral
identificado, seguido por ios renglones del conteo de puntos para cinco areas representativas de la
lamina deigada (121 puntos por area) v e total para cada mineral. El Gltimo renglén indica la composi-
cidn modal. A la derecha de las tablas se presenta Ia clasificacion con base en el anélisis petrograiico y
fa clasificacion de acuerdo con el diagrama TAS {(LeMaitre, 1989). El significado de [as abreviaturas en
ias teblas, en crden aifabético, son las siguientes: Aug=augita, Bioct=biotite, Cpx=clinopiroxenc,
F=tenocristales, FX=feldespato potasico, Hb=horablenda, M=matriz, Ol=clivinc, Cpx=crtopiroxeno,
Ox=0éxidos, Pig=pigeonita, Plg=plagioclasa, Px=piroxeno, (QJ=cuarzo. Los cristales considerados en la
matriz correspenden a microfenocristales cuyo diametro, de acuerdo al criterio de MacKenzie ef al.
(1982), varia entre 0.05 y 0.5 mm

A, SIERRA LA LIBERTAD

[ MUESTRA BAQ-3 (249 622 /3206.626) - Cerro Archelon

CLASIFICACION DE CAMPQ: Derrame de basalto con olivino y piroxeno vy textura traquitica
porfiritica

CONTENIDO DE S10,: 532 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa: Cristales hasta de 0.5 mm. Andesina >> [abradorita en cristaies subhedrales v anhedrales

MTIQIT ’f;cos_

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 ortopiroxenc Aproximadamente el 50% del clinopiroxenc cristaliza si-
multaneamenie con la plagioclasa.

Clivino: Cristales hasta de lmm, euhedrales y subhedrales. Son {recuentes los bordes de iddingsita y
fas fracturas rellenas de serpentina. Normalmente los cristales estén orientados en el sentido del
fiujo. Las inciusiones Ge magnetita son comunes. Zi 0lving con bordes de reaccion indica gue
son cristales de formacion temprana atrapados en ef flujo. La alteracidn es deutérica.

Oxidos. Cristales hasts de 0 05 mm en inclusiones en olivinc y clinopiroxenc y cristalitos en [a matriz.

Otros. Parches de clorita, caleita vy epidota (< 0. 1mm) intersticial que indica aiteracidn qeutérica selec-
tiva.

Textura: Holocristaling, inecuigranuiar porfiritica,

Plg ol Aug Ox uestra BAQ-3

97 7 16 i Andesita basaltica porfiritica de olivino-augita.

79 34 g 0 Andesita basdltica de acusrdo con ¢l diagrama TAS
39 72 10 ¢

107 3 9 2

101 i1 8 1

473 11 8 1 =605

699 218 g4 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 cormn la
textura zonada y los cristales en la matnz 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 porfiritica.

Plg Ol Aug Ox Muestra BAQ-2
F M Andesita basditica segin el diagrama TAS /
4} 81 10 28 2 Andesita porfiritica de Ol
1 92 2 21 5
g 92 0 26 3
0 65 37 14 5
3 89 0 22 7
4 419 4% 111 22 =605

07 6923 &1 183 36
700 g1 183 36 =100%

3. MUESTRA BAQ-1 (248.728 /3206.301) - Cerro Archelon

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita basaltica de piroxeno, traquitica y parcialmente oxidada
CONTENIDO DE SiO,: 53.86 %

MINERALOGIA:

Plagioclasa: Son claras dos generaciones de plagioclasas: la primera esta formada por labradorita tem-
rana cuhedral v 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 O. 155J en arreglo steudotraquitico por flujo. )

Augita- Cristales desde euhedrales v anhedrales hasta de 0.8 mm. Es comin e! intercrecimiento con
ortopiroxeno (hiperstena?) y plagioclasa. La augita es abundante en la matriz en cristales hasta
de 0.05 mm, El ortopiroxeno esta solo 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 gje c. El olivino estd 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 foliacion. Los carbonatos junto
con la iddingsita se formaron por alteracion deutérica.

Textura: Traquitica con glomerofiros de hasta 2 mm formados por agregados de Cpx+Ol+Plg. Los
cristales en los agregados clomerofiricos pueden ser hasta de 0.8 mm.

Plg Aug a Ox Muestra BAQ-1 Andesita, con base en ¢l contenido de M (Streckeisen).

F M F M Con base en el diagrama TAS es una andesita baséltica

6 91 1 13 7 3

0 104 ¢ 12 0 3

1 g3 0 20 0 3

4] 82 12 17 g 3

0 95 0 14 10 2

7 467 20 76 17 18 =605

10 773 33 126 28 3.0
78.3 159 2.8 30 =100%
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4, MUESTRA BAQ-5 (251.538/3202 982) - Cerro Los Angelitos

CLASIFICACION DE CAMPC Derrame de basalto de olivino, textura traquitica porfirftica con
glomerocristales.

CONTENIDC DE 8iC,: 53.96 %
MINERALOGIA:

Glomerocristales: Formados por labradorita zonada {andesina hacia los bordes), augita, ortopiroxenc y
olivino. Los glomerocristales varfan entre 3.5 v 5 mm, de manera que pusde 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 ef sentido estricio (Le Maitre, 1989). Es notable la ausencia de
oxidos en los fenocristales, los que son comunes en la mairiz

Fenocristales:

Plagioclasa. Andesina con textura seriada fina

Augita. Cristales evhedrales y subhedrales de hasta 1.0 min.

Olivino. Cristales hasta de 2.5 mm euhedrales v subhedrales, con mclusiones de 6xidos euhedrales,
Varian desde cristales frescos hasta parcialmente idéingsitizados.

Matriz En la matriz los minerales maficos son mas o menos equigranuiares y la augita se presenta en
mucha mayor cantidad gue e olivino.

Pla Aug Ol Ox MUESTRA BAD-5
M Segun el diagrama TAS es una andesita basditica
13 14 Petrograficamente es una andesita de Olivino al chiminar los Glomerocristales
10 0
0
7 27
15 0
55 41 22 =603
96 68% 20 91 68 36

785 11.1 68 36  =100%
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5. MUESTRA BAQ-6 (251.600/3200.270) - Cerro Ei Querubin

CLASIFICACION DE CAMPG. Andesita baséltica de clinopiroxeno y olivino con textura afanitica
traquitica. Contiene xenolitos de granito.

CONTENIDO DE 8iC 54.39 %
MINERALOGIA

Plagioclasa: Fenocristales de andesina y labradorita hasta de 0.5 mm, mas o menos en la misma propor-
cién. En algunas labradoritas se llegan a observar inclusiones de augita. Los cristales son
cuhedrales y anhedrales. La labradorita forma los cristales més 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

ssté iddingsitizade totalmente

Oxidos: Cristalitos en la matriz. Los cristales anhedrales hasta de 0.01 mm se localizan cerca de los
fenocristales de olivino v clinopiroxenc. Estos Gltimos normalmente presentan bordes de
reabsorcion.

Matriz: La matriz es hipocristalina desvitrificada que, a diferencia de los xenclitos, no presenia calcita.

Kenolitos Xenolito méfico de 2 mm, reabscrvido parcialmente con elteracion propilitica intensa (clorita,
calcita, albita). Xenolito félsico de 3 4 mm formado {Unicamente por feldespato potasico >>
cuarzo con fracturas rellenas de matriz que incluye cristalitos de éxidos y calcita. Los bordes no
muestran absorcion, por lo que se inflere que fue atrapado cerca de la superficie,

Textura: Traquitica hipocristalina de grano finc. El contec siguiente excluye a los xenolitos.

Y
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Pl Aug Ol Ox  Matriz MUESTRA BAQ-6
F M F M Andesita basiltica de acuerdo con ol diagrama TAS.
0 25 0 3 5 2 34
3 16 0 0 3 0 99
¢] 13 a 2 3 0 103
4 20 1 4 1 1 90
2 15 0 7 5 0 92
9 8% 1 18 17 3 468 =603
1.5 147 01 30 28 05 77.4
16.2 3.1 28 05 774 =100 %

6. MUESTRA BAQ-7 (251.834/3200.270) - Cerro El Almacén

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita baséltica de olivino con textura traquitica porfiritica que
cubre a tobas de 14 Ma.

CONTENIDO DE Si0,: 54.21 %

MINERALOGIA:

Plagioclasa: Solo en la matriz en arreglo traquitico equigranular (0.1 a 0.3 mm). La composicién es
andesina-oligoclasa. Es caracteristica la ausencia de fenocristales.

Clinopiroxeno: La augita parece ser el unico clinopiroxenc. 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 fenccristales bordeados por los cristales
de la matriz son xenocristales, mientras que los de ia matriz son contemporaneos al derrame.
Segtin diagrama Di-Fo-An (Fig. 6.26 de Bard, 1980), esta roca pudo haber empezado a cristali-
zar olivino desde los 1400°C vy alcanzar el eutéctico a los aproximadamente 1280°C, donde
CII'istalizlaron simultdneamente Jas tres fases. Algunos fenocristales pueden tener inclusiones de

agioclasa.

Oxidos:pSogn abundantes en cristalitos en la matriz v como inclusiones en los fenocristales. En estos
altimos 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.
E! vidrio, mayormente desvitrificado, es localmente abundante y forma bandas paralelas a la
direccion del flujo. El conjunto es hipocristalino y no hay evidencias de alteracion hidrotermal.

Textura: Traquitica equigranular hipocristalina de grano fino.

Pig Aug o Ox Matriz MUESTRA BAQ-7
F M F M F M F M Andesita baséltica de acuerdo cen el 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 45 0 3 9 5 1 5 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 =603
0 387 0 28 142 43 02 33 36.3
38.7 2.8 18.5 3.5 365 =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 §i0,: 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



con frecuencia bordes reabsorvidos en la matriz. Se encontrd un cristal de Jabradorita. Tambicn
son abundantes los cristalitos de plagioclasa en la matriz desvitrificada.

Feldespato alcalino, Seidentifica un feldespato potésico anhedral con estructura derejiila de micropertita
hasta de 0.3 mm con bordes de reaccidon con la matriz.

Piroxenos: Los piroxenos estan intensamente alterados deutéricamente formando seudomorfos consti-
tuidos por clorita v 6xidos de Fe. Se interpreta que en su mayoria es pigeonita, aunque se
identificz augita y ortopiroxenc en algunos relictos Los cristales de clmopiroxeno llegan a
medir hasta 1.3 mm, mientras que los de ortopiroxeno alcanzan una longitud de 1.6 mm. La
augita parece ser la composicion Uinica de clinopiroxeno. Los cristales son subhedrales a
anhedrales hasta de 0.02 mm, incluides en ia matriz. Podria tratarse de johannsenita, una varie-
dad rica en manganeso de la serie diopsida-hedenbergita.

Oxidos: Estan ampliamenie distribuidos en la matriz v se confunden fAciimente con los pequefios
cristales de piroxeno.

Matriz. La matriz esta dominada por cristalitos de Plg>>FK, vidrio desvitrificado, microlitos de maficos
opacos v dxidos. No presenta orientacién preferente, lo que indica su baja fluidez. Se puede
definir como hipohialina

Textura: Porfiritica de grano medio.

Plg K Px Ox Matriz MUESTRA 2-V-55
F M F M F M i M Dagita porfiritica de 2 Px De acuerdo con ¢l diagrama TAS es una dacita.
8 22 53 0 0 0 0 4} 38
76 4 0 dJ G 4] 0 1 40
32 G 4 0 7 ] Z 0 30
36 5 0 0 i1 0 0 i 68
20 7 ] a 4 0 0 1 89
182 44 57 0 22 0 2 3 285 =605
317 74 94 0 36 0 03 05 471
391 9.4 3.6 08 471 =100%

8. MUESTRA BAQ-18 (252.322/3198.632) - Cerro Triate Norte

CLASIFICACION DE CAMPQ: Basalto de olivino v piroxeno afanitico que cubre a dacitas.
CONTENIDO DE 5i0,: 53 .48 %

MINERALQOGIA:

Plagioclasa: Los cristales euhedrales v subhedrales identificables en la matriz son de andesina-oligoclasa
en arreglo iraquitico 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

Olivine: El olivino define a los fenocristales més frecuentes con dimensiones que alcanzan hasta 1.5
mm. Bn la matriz son también abundantes Varian desde euhedrales hasia anhedrales. Préctica-
mente todos presentan coronas de iddingsita que puede ocupar incluso la parte central. En los
cristales mas grandes llega a desarrollarse serpeniina en el centro. Son abundantes las inclusio-
nes de éxidos euhedrales (magnetita) y eventualmente de labradorita (7). Salvo el desarrolio de
iddingsita, no se observan bordes de reaccion con la matriz Los fenocristales estén bordeados
por los cristales de la matriz y se interpreta que algunos son xenocristales, mientras que los de
la matriz son coniemporaneos al derrame. Segln e diagrama Di-ro-An (Fig. 6.26 de Barc,
1980), el magma pudo haber empezado a cristalizar Ol desde los 1400°C y alcanzar el eutéctico
a los aproximadamente 1280°C, donde cristalizaron simulténeamente 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 optica. El cristal aislado
mas grande de ortopiroxenc mide 0.2 mm.

Oxidos: Son abundantes los cristales euhedrales de hasta 0.05 mm en los fenocristales de olivino y en
la matriz. Se llegan 2 encontrar cristales subhedrales en olivino hasta de 0.1 mm. Posiblemente
tas dimensiones indiquen también dos momentos de cristalizacion.

Matriz: La matriz estd dominada por las proporciones de Plg-Ol y vidrio, segun 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 alteracion hidrotermal, aungue se presentan concentracio-
nes de calcita en aigunas porciones de ia matriz que, junto con la alteracion de los olivinos,
puede indicar una alteracion deutérica incipiente

Textura: Traguitica squigrandiar nipocristaline de grano nc.

fom s
wh
L



Plg Px Ol Ox Matniz 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 basaltica de olivine
0 44 0 2 6 11 0 3 35
4] 31 0 3 0 6 0 3 78
0 20 0 2 25 8 0 3 53
0 1% 0 2 Q 7 0 7 87
0 132 0 13 31 40 0 16 373 =605
0 218 0 22 51 66 0 2.6 617
218 22 1.7 26 617 =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:

Plagioctasa: 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 corrocién en los planos Iperpe}:ldici.l-
lares al eje c. En la matriz pueden estar en proporciones importantes como microlitos sin em-
bargo, por sus dimensiones no pueden identificarse.

Feldespato potasico: Se observaron cristales anhedrales de feldspato potésico de 0.2 mm con bordes
parcialmente abscrbidos en la matnz.

Piroxenos: Se Ipresen’can 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-
cion, sin embargo, en dos cristales se midio la extincion 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 dngulo de extincion entre 10° v 23°, es el piroxeno mas abundante en
cristales enhedrales hasta de 0.8 mm. Es frecuente que se encuentren incluidos en Ja plagioclasa,
lo que indica su cristalizacion relativamente temprana.

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en la mairiz 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:pLa matriz estd dominada por cristalitos de plagioclasa, vidrio desvitrificado y 6xidos. Local-
mente, los cristalitos v microlitos estan orientados y muestran flujo alrededor de los fenocristales
indicando su baja fluidez.

Textura: Hipocristalina porfiritica.

Plg FK 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 4 p 0 0 86 diagrama TAS es una andesita basaltica.
36 0 0 0 4 1 0 0 80 PxM= seudomorfo
61 0 4] 0 1 ¢ 0 0 59
9 0 0 0 10 i3 0 1 it
23 0 Y 0 5 b3 0 1 84
157 1 0 4] 24 24 0 2 397 =A035
26 0 0 0 4 4 0 .03 656
26 0 8 03 63.6 =100 %

10. MUESTRA BAQ-4 (245.62 /3206.626); Archelon Norte
CLASIFICACION DE CAMPOQ: 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 reaccion en ninguno de los crista-
les.

Biotita: Abundante en cristales euhedrales y fragmentados con ocasionales inclusiones de minerales

opacos (magnetita).
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Hornblenda: Fragmentos hasta de C.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 tipicamenie redondeados y eventualmnete deformados @hards).

Opacos' Distribuidos en lz matriz vitrea, como inclusiones en biotita y hornblenda y ocasionamente
muy abundantes en fragmentos de pémez.

Matriz: La matriz es vitrea sin soldamiento con direccion de flujo clara pero mal desarrollada por su
baja fluidez

Textura: Con scldemiento incipiente.

Maficos Matriz MUESTRA 2AQ4

Ple FK Bt Hb Px Pmz FL Ox Toba pumicitica rica en biotita
18 0 I ¢ 0 12 0 0 90 TFL= Fragmento litico

3 3 3 0 0 36 3 0 73 Pmz=Pémez

1 0 3 0 0 91 0 0 24 Hb= Hornblenda

1) 1 0 0 0 5 4 0 98 Fr= Fragmenies

a 1 6 0 0 20 4 0 S0 F= En fenocristales

39 5 15 0 o 164 7 0 375 =603 M= Mairiz
64 08 25 0 6 271 12 O 620 Biot= Biotita

72 25 271 12 62.0 =100%

B, SIEFRRA TAS FLORKES

11. 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 cince
monticulos con sedimentos en el centro que forman una playa.

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita baséltica con fenocristales de olivine y piroxeno.
CONTENIDO DE SiC, 58.99 %
MINERALOGIA;

Plagioclasa: Andesina>>labradorita. Ambos son subhedales y anhedrales en cristales hasta de 1 mm
con marcada tendencia a alinearse en la direccidn del flujo. Los cristales euhedrales pueden
presentar zonacion concéntrica. Ocasionalmente llegan 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
mm como fenocristales y enire el arreglo cristalino de plagioclasas, definiendo una cristaliza-
cion seriada. Son comunes los crisrales agregados en forma de glomeroeristales y fragmentados
posiblemente durante el flujo. Las relaciones de contacto con el olivino indican que en parte
cristalizaron simuitdneamente y son anteriores a la plagioclasa en la que llegair a éstar como
inclusiones. Es frecuente encontrar magnetita en inclusiones euhiedrales y anhedrales.

Olivino. Se presenta en cristales evhedrales y anhedraies de hasta 1.2 mm, tanto aislados como en
contacto con piroxenos. Son comunes los bordes de reaccion 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.

Cxidos. Estan ampliamente diseminados en la matriz y en inclusiones en olivino y piroxeno en crista-
les anhedrales v euhedraies

Matriz' La matriz es abundante v consiste principalinente de vidrio desvitrificado.

Textura' Hipocristalina, traquitica, seriada con fenocristales de olivino y augita de grano ino.

Plg Aug Gl Ox Matriz MUESTRA 12.1.92
T h9t F M 5 M ¥ A De acuerdo con ¢l djagrama TAS es una andesita,
61 0 7 0 0 i 0 3 49 Andesna Px-0l
37 0 0 3 0 0 0 6 73
49 0 0 7 0 2 G 3 60
38 g 0 4 0 3 0 5 71
48 Y 0 3 0 4 0 2 52
233 0 7 21 0 10 0 1% 315 =605
385 0O 12 35 0 16 0 31 52.1
385 47 1.6 31 521 =100%
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12. MUESTRA XIL1.95 (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 cafidn de diques del oriente de la Sierra Las Flores.

CLASIFICACION DE CAMPOQ: Basalto de olivino y piroxeno de textura porfiritica de grano grueso.
CONTENIDO DE Si0,: 52.16 %
MINERALOGIA:

Plagiociasa: Labradorita » andesina, ambos subhedales y anhedrales en cristales hasta de 0.7 mm con
tendencia a alinearse en direccién del flujo. Es comin la textura de intercrecimiento en los
cristales mas pequefios. Los bordes difiisos de los cristales de aspecto acicular hacia la matriz
indica enfriamiento rapido de la mayor parte de laséflagioclasas.

Piroxeno: La augita se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y subhedrales de hasta Imm
como fenocristales y en agregados glomerofiricos con olivino. La augita es comun en la matriz,
definiendo una cristalizacion seriada. Las relaciones de contacto con el olivino indican que en
parte cristalizaron simultaneamente con las dos generaciones de olivino y no muestran altera-
cion. Las plagioclasas que los bordean muestran un arreglo de flujo y son claramente de crista-
lizacidn posterior.

Olivino. Se presentan dos generaciones aparentes de olivino. La primera se presenta como seudomorics
euhedrales a anhedrales menores de 1.5 mm, aunque se observan hasta de 5 mm, separados
entre si y reemplazados por clorita v serpentina (?), con bordes de iddingsita, producto de alte-
racién deutérica. Los de la segunda generacion, a diferencia de los anteriores, es comin que
formen agregados glomerofiricos que pueden incluir augita, ambos stn huellas de alteracion.
Los agregados glomerofiricos miden hasta 2.2 mm, con cristales individuales de hasta 0.8 mm
y formas euhedrales a anhedrales. También se presentan ampliamente distribuidos en cristales
finos en la matriz. En algunos cristales se observan inclusiones magmatiicas o embahiamientos
con la matriz.

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz, tanto en masas anhedrales (alteracion hidrotermal)
como en cristales euhedrales (primarios) y, en menor grado, como inclusiones en olivino y

iroxeno.

Matriz:lia 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 a la alteracion hidrotermal, mien-
tras que la segunda es primaria. Aparentemente es mas intensa la cloritizacion 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 o1 Ox Matriz MUESTRA XIL.1.95
F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basédltica
7 4 18 0 g ¢ 0 4 70 Basalto o andesita basdltica de Px-Ol
20 4 5 4 0 3 0 ) 79
15 0 17 0 $ 0 0 ] 72
9 o 21 ¢ 580 0 3 28
11 0 34 ¢ 7 1 0 3 63
62 8 9% 4 92 4 0 25 314 =603
102 13 139 07 152 07 0 41 518

113 16.6 159 4.1 518 =100 %

13. MUESTRA XT1.2.95 (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 desarrollarse cristales hasta de 0.3 mm. Estan alineados en la direccion 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 I mm. Son comunes los agregados glomerocristalinos de piroxeno y de olivino-piroxeno,
normalmente sin alteracién, El maclado concéntrico y en sectores es comux, asi como los arre-
glos de sobrecrecimiento e inclusiones de piroxenos tempranos. Las relaciones de contacto con
el olivino indican precipitacion simultanes que continta hasta el momento de la rapida cristali-
zacidn de la matriz. Las inclusiones mas frecuentes son de magnetita euhedral.

Clivino Se presentan dos generaciones aparentes de olivino. La primera en seudomorfes euhedrales a
anhedrales de hasta 2 2 mm En su mayoria estan totalmente alterados a serpentina con bordes
de 1ddingsita, aunque es frecuente encontrar olivinos frescos o parcialmente alterados donde es
posible identificar el mineral primario. La alteracion es deutérica. El segundo grupo de olivinos
esté fresco. Puede representar una segunda generacion posterior a la alteracion deutérica, o bien
ser cristales formados en otro sitic y transportados. Son comunes las inclusiones de magnetita y
magmaéticas.

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 v consiste principalmente de vidrio desvitrificade con microfitos y
cristalitos pricipalmente de plagioclasa En la matriz se distinguen texturas de intercrecimiento
de plagtoclasas finas, las cuales se orientan en la direccidn del fiujo. Es abundante la magnetita
anhedral y euhedral. Esté atravesada por vetillas de 0.05 mm de espesor rellenas de calcita.

extura Hipocristalina traquitica seriada con fenocristales de olivino v augita de grano fino.

e
L

Pig Aug Ol Ox Matriz MUESTRA XIL2.95
F M F M F M F M De acuerde con el diagrama TAS es basalto
8 0 23 0 8 0 0 3 79 Basalto de Px-0!l
11 ¢ 40 0 8 0 0 [+ 56
21 0 14 0 3 U 0 5 78
1] 0 36 0 7 0 0 4 63
5 0 34 0 10 0 G 5 67
56 0 147 4] 36 0 0 23 343 =605
93 0 243 0 59 o0 0 38 56.7
9.3 243 39 3.8 367 =100%

14, MUESTRA XIL.3.95 (255.1/3193.5) Cima de Las Flores. Derrame de basalto asociado con los
diques de Xil.2.95.

CLASIFICACION DE CAMPQ:; Basalto de olivino y piroxenc de textura porfiritica de granc {ino
sobre el que se encuentran productos balisticos y de tefra.

CONTENIDO DE 810, 50.67 %
MINERALOGIA;

Plagioclasa: Labradorita >> andesina. Ambos son subhedales v anhedrales en cristales hasta de 0.15
mm con tendencia a alinearse en la direccién del flujo. Los cristales estén aislados sin mostrar
relaciones de intercrecimiento ¢ sobrecrecimiento. Los cristales mas pequefios pueden llegar &
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 v entre el arreglo cristalino de plagioclasas, definiendo una cristaliza-
cibn seriada. Los cristales astén aislados sin former agregadcs como en les muestras aateriores.
Cuando llegan a estar en contacto con olivino se observa que su cristalizacion 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 reaccion con
desarrollo de iddingsita v fragmentados devido posiblemente ai efecto dei ilujo, Algunos crista-
les estén serpentinizados indicando alteracién deutérica de cristales de formacion temprana
Son comunes ias inclusiones de magnetita.

Oxidos' Su contenido es muy bajo Se encucniran en cristales muy pequefios en la matriz. _os cristales
més claros se observan como inciusiones ern los ferromagnesianos.

Matriz: La matriz es abundante v consiste principalmente de vidrio. Las vesiculas existentes estén
rellenas de calcita.

Textura. Hipocristalina seriada con fenocristales de clivino y augita de granc fino.
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Plg Aug ol Ox Matnz MUESTRAXIL3.95
F M F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es basalto.
13 0 24 0 4 0 0 2 78 Basalto Px-01
g 0 25 0 6 0 0 1 g1
16 1] 10 0 11 0 4] 3 20
12 0 9 0 3 0 0 1 91
14 [ 17 0 8 0 0 2 80
&3 0 &3 0 37 0 0 10 410 =603
104 0O 140 0 6.1 0 0 1.7 67.8
10.4 14.0 6.1 1.7 67.8 =100 %

15. MUESTRA XI1.5.95 (255.7 /3193.7). Seccién de diques curvos del arroyo de diques del oriente
de la Sierra Las Flores.

CLASIFICACION DE CAMPO: Digue 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 més pequefios es
comnin el intercrecimiento. La plagioclasa es claramente posterior a todos los ferromagnestanos.
Ocasionalmente llegan a presentar inclusiones de magnetita, la que preferentemente se localiza
entre cristales de plagioclasa. Los cristales mas grandes pueden presentar inclusiones magmaticas.

Piroxeno: La avgita se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales y subhedrales de hasta 1 mm
como fenocristales vy entre el arreglo cristalino de plagioclasas, definiendo una cristalizacidén
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 alteracidn 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 es principalmente cristalina. En el conteo se considera matriz a aquella fraccion que
no forma cristales 1dentificables.

Textura: Holocristalina traquitica, porfiritica seriada con fenocristales de olivino y piroxeno.

Plg Aug ol Ox Matriz MUESTRA XIL5.95
F M F M F M F M De acuerdo con ¢l diagrama TAS es un basalto
49 0 27 12 0 4 0 5 24 Basalto de Px-Ol
34 0 31 8 0 8 0 9 11
40 0 28 10 10 2 4l 3 28
31 ¢ 25 g 11 1 a 4 40
36 0 28 1 4 2 o 4 26
216 0 138 30 35 17 O 25 129 =605
347 0 230 83 58 28 0 41 213
34.7 31.3 8.6 41 213 =100 %

16. MUESTRA XI1.6.95 (255.7/3193.7); Basalto vesicular con olivino muy magnético de la parte
superior del dique XI1.5.95 en la cima de la Sierra Las Flores.

SLASIFICACION DE CAMPO: Basalto porfiritico vesicular de grano fino a medio con fenocristales
e olivino.

CONTENIDO DE 8i0,: 53.16 %



MINERALOGIA:

Plagioclasa; Andesina > labradorita. Ambos son subhedales y anhedrales en cristales bastante homo-

aéneos de 0 2 mm, aunque se presentan hasta de 0 7 mm, todos alineados en la direccidn del
Aujo. Es comun la textura de intercrecimiento. 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 es escasa, se presenta en cristales anhedrales de 0.1 mm entre ia plagioclasa. Apa-
rentemente cristaliza junto con una porcidn de olivino poco antes que ia cristalizacion simulta-
nea del resto del olivino v la plagioclasa que indica una nucleacion alta y crecimiento bajo.
Llegan a presentar inclusiones de magnetita euhedral. 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 alia y en fenocrista}fes de hasta C 8 mm que indica una cristalizacion temprana con
crecimiento alto. Los fenocristales son subhedrales v los agregados distribuidos enire las
plagioclasas son anhedrales. Ocasionalmente se encuentran en arreglos glomerofiricos de hasta
0.6 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 le euledral de las inclusiones.

Textura: Hipocristalina seriada con fenocristales de olivino de grano fino.

Pig Aug Ol Ox Matriz MUESTRA X11.6.95
F M F M T M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basdltica
78 0 0 4 0 4 0 4 31 Basalte o andesita basaltica de Px-0l
73 0 0 3 0 11 0 3 31
59 0 0 18 6 5 0 3 30
70 0 0 7 0 16 0 5 23
63 0 0 1 g 10 a 7 20
345 0 0 33 24 46 ¢ 22 135 =605
570 0 0 55 40 76 0 3.6 223
57.0 5.3 11.6 30 223 =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 los diques de XiL5.95.

CLASIFICACION DE CAMPQ- Basalto de aspecto porfiritico fluidal.
CONTENIDO DE Si0,: 5175 %
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 del fiyjo
Los cristales mas grandes son de labradorita indicando que se formaron primero que la andesina;
llegan a mostrar zonacién concéntrica e inclusiones de magnetita y magmaticas. Pueden pre-
sentarse en arreglos glomerofiricos con augita y olivino, lo que sugiere la cristalizacion tempra-
na de este grupo de cristales. Los cristales més pequefios llegan a mostrar relaciones de
intercrecimiento v confundirse con los microlitos de la matriz

Piroxeno: Aparte de ia escasa presencia en agregados, la augita tiende a presentarse en pegquefios cris-
tales individuales. Se caracteriza por encontrarse en cristales anhedrales v subhedrales menores
a 0.1 mm entre el arreglo cristalino de plagioclasas Los cristalitos ilegan a formar mosaicos. Su
cristalizacion es claramente posterior a la del olivino y aparentemente simulténea a la de la
olagioclasa. Pueden presentar inclusiones de magnetita.

Olivino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales de hasta 1.3 mm, principaimente aislacos,
aunque es comun que estén en contacto entre st Son comunes los I?c))ordes de reaccién con
desarrollo de iddingsita y fragmentados debidos posiblemente per efecto del fiujo. Son muy
comunes las inclusiones de magnetita euhedral.

Oxidos El contenido es relativamente bajo en la matriz y muy comun en los minerales ferromagnesianos.

Miatriz: La matriz es vitrea intercristalina con magnetita fina diseminada.

Texturz' Hipocristalina seriada con fenocristales de olivino y augita de grano fmo.



Plg Aug Ol Ox Matriz MUESTRA XT1.7.95
F M F M F M T M De acuerdo con el diagrama TAS es basalto
33 0 0 2 3 11 ¢ 3 49 Basalto Ol-Px
56 0 0 5 1 15 G 2 42
55 0 4 4 3 11 0 2 44
30 ] 0 3 11 10 0 4 43
32 0 0 3 21 11 0 6 26
266 0 ] 1 41 38 0 17 204 =605
40 0 o0 31 68 96 0 2% 33.7
44.0 3.1 16.4 2.8 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 S102: 53.43 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa: Andesina >> labradorita. Ambas son subhedrales equigranulares con cristales hasta de 0.4
mm alineados en direccion del flujo. Ocasionalmente llegan a gresentar inclusiones de magne-
tita y en algunas porciones donde predomina la matriz desvitrificada los microlitos (<0.01 mm)
pueden presentarse mtercrecidos.

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 c?e hasta 0.1 mm. Cuando las inclusiones son pequefias presentan for-
mas cibicas..

Oxidos: EStlé;E &glglliamente diseminados en la matriz v en inclusiones en olivino en cristales euhedrales

subhedrales.
Matriz:%_,a matriz estd dominada por crstalitos de plagioclasa, piroxeno (?) y vidrio desvitrtficado.
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 as una andesita basaltica.
42 0 0 4 2 0 1 0 72 Andesita basaltica de Ol
36 0 0 4 0 0 5 0 76
37 0 0 2 23 0 4 4] 55
46 ¢ 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 53.1
3412 2.5 5.6 4.6 53.1 =100 %

19. MUESTRA BAQ-19 (256.12/ 3180.89); Cerro aislado en el occidente de la Sierra Las Flores,
camino a San Francisquito, Valle Las Flores

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto afanitico de piroxeno.
CONTENIDO DE 810,: 52.13 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa: Andesina >> labradorita. Ambas son subhedraies 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 traguitico. Ocasionalmente llegan a pre-
sentar inclusiones de magnetita y en algunas porciones, inclusiones magmaticas. El
intercrecimiento es poco comun y los cristales estan separados. Algunos cristales de Jabradorita
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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comin y puece presentar inclusiones de plagioclasa y mas comlinmente de magnetita. Algunos
cristales con extincidn cercana a los 10° puede corresponder a pigeonita.

Clivino. Cristales euhedrales y subhedrales de hasta G 8 mm. Sus tamafios variables indican ung
cristalizacion seriada. Es comun que desarrollen iddingsita 2 lo large de fracturas y en los bor-
des por alteracidn deutérica. Son comunes como inclusiones en la augita v en ellos, magnetita
euhedral. También puede formar agregados glomerocristalinos.

Oxidos: Estén ampliamente distribuidos como cristales anhedrales en la matriz y enhedrales en inclu-
siones en oliving y piroxeno.

Matriz La escasa matriz se localiza en los intersticios de las fases cristalinas, Se interpreta come vidrio
desvitrificado.

Textura: Holocristalina traquitica seriada.

Plg Aug Ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-19
F M F M F M F M De acuerdo con ¢l diagrama TAS cs una andesita basaliica
79 0 2770 2 g 4 G 9 Andestia basiltica de Ol
63 g 12 0 31 0 3 0 12
77 0 16 0 19 ¢ 3 a 6
81 0 11 0 13 0 6 0 10
730 19 0 4 ¢ 2 G 13
373 0 83 0 79 0 18 O 30 =605
6l.6 0 140 0 131 0 3.0 0 832
61.6 14.0 13.1 30 83 =100 %

20, MUESTRA BAQ-20 (257 25/ 3180.83); Derrame de bloques que corona la Sierra Las Flores
CLASIFICACION DE CAMPG: Basalto afanitico de olivino-~piroxeno.

CONTENIEO DE §i0,: 52.27 %

MINERALOGIA:

Plagioclasa: Andesina >> labradorita. Ambos son subhedales con cristales hasta de 0.6 mm con marca-
da tendencia a alinearse en direccion del flujo. Ocastonalmente ilegan a presentar inclusiones
de magnetita v magméticas Las relaciones entre cristales puede ser de intercrecimiento o en
cristales individuales. En algunos especimenes se observa zonacion y ocasionalmente se locali-
za en embahiamientos de olivinos. Se observd un sélo cristal de labradorita subhedral de 0.8
mm que muestra inclusiones de piroxeno vy magnetita y cuva formacién es aparentemente mas
temprana.

Piroxeno: La augita es el piroxeno principal. Se caracteriza por encontrarse en crisiales anhedrales y
subhedrales menores a 0.1 mm Jocalizados principalmente entre el arreglo cristalino de
plagioclasas. Son comunes los agregados similares a los glomerocristales v los sobrecrecimientos,
enfre los que es {recuente encontrar maggnetita anhedral,

Obvino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales de hasta 0 8 mm. La mayoria de ellos estan
iddingsitizados en los bordes o totalmente Son comunes [os agregados, entre los que se desa-
rrollan embabiamientos que incluyen piroxeno y plagioclasa de la mesostasis. Las plagioclasas
orientadas rodean a los cristales de olivino, lo que indica su formacidn temprana. [a inclusio-
nes mas comunes son de magnetita euhedral.

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz v en inclusiones en olivino en cristales anhedrales
y evhadrales, respectivamente.

Matriz: La matriz es escasa e incluve calcita.

Textura: Holocristalina traguitice casi equigranular.

Plg Aug 0l Ox Matriz MUESTRA BAQ-20
B M F M F M F M De acverdo cen ef diagrama TAS es una andesita basaltica
i Y 21 0 10 0 3 0 8 Andesita basaltica de Of-Px
75 ¢ 28 0 4 0 5 0 9
85 ¢ i4 g 4 g 4 Y 14
38 0 17 0 30 0 7 0 @
8 C 15 0 17 G 3 2 12
363 0 99 0 63 o 26 0 52 =605
600 0 led 0 107 0 43 0 86
600 164 107 4.3 8.6 =100 %
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21. MUESTRA BAQ-21 (257.25/3181.44); Parte occidental dela Sierra Las Flores, corresponde aun
frente de derrame de bloques.

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto porfiritico de olivine y piroxeno con desarrollo de foliacion.
CONTENIDO DE §10,: 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 tipicamente menores a 0.1 mm orientados en Ia direccion de flujo que definen la
textura traquitica de la muestra. En los fenocristales es comtn la zonacién concéntrica. Los
bordes de algunos cristales de aspecto fragmentado estédn parcialmente absorvidos en la
mesostasis. Las inclusiones de 6xidos no son abundantes y, cuando estdn 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, conminmente muestran maclas bien
desarrolladas y zonacién 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 fascs
cristalinas y, en menor medida, al desarrollo de cristales intercrecidos. En ia 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 orientacion con respecto al ﬂuﬂo. La hiperstena se caracteriza
por su extincion 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 formacion es tan temprana como la de los fenocristales de olivino y
augita. Ademés son comunes fos 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 esté ausente en la matriz. El desarrollo de texturas
de ambahiamiento con plagioclasa en el interior es comuin. La inclusiones mas comunes son de
?a%netita euhedral, aunque eventualmente pueden ser de plagioclasa en los cristales mayores

e | mm.

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz v en inclusiones en olivino en cristales anhedrales
v euhedrales, respectivamente.

Matriz'~Se interpreta que los intersticios entre los cristales de plagioclasa y augita, principalmente,
fzstén ocupados por vidrio desvitrificado, donde es comtn Ja presencia de microlitos de minera-

s 0pacos.
Textura; Hipocristalina traquitica seriada con fenocristales de Ol-Px-Pg que le dan un aspecto porfiritico.

Plg Aug Opx O Ox Matriz MUESTRA BAQ-21
F M F M F M De acuerdo con el diagrama TAS es una andesita basaltica.
18 37 0 15 0 0 0 3 47 Andesita basaltica de Ol-Px
6 45 0 14 0 15 0 6 35
14 60 0 12 0 0 0 3 32
12 36 3 12 0 6 0 3 29
11 50 5 10 2 13 0 4 26
62 248 8 63 2 34 0 19 169 =605
10,3 410 13 1035 03 56 0 31 279
513 11.8 59 31 278 =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 810.: 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 més sddicas, mieniras que las labradoritas tienden a presentarse en cristales
més aisiados v euhedrales. Salvo en las plagioclasas tardias de la matriz, las inclusiones ce
Oxidos 1O SON COMUNES.

Anfibol: Los fenocristales més grandes (nasta 1.5 mm) corresponden a anfiboles que varian de euhearales
a subhedrales carzcterizados por sus secciones transversales hexagonales o subhexagonalies.
Todos los fenocristales estén 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 reaccién de
olivino con fiquido andesitico, de alli la variedad de clorita rica en magnesio s caracteristico
en los seudomorfos la formacidn de oxidos que ocupan los bordes y grandes porciones del
interior de los cristales. Se interpreta que es magnetita de origen secundario formada durante
procesos de alteracion deutérica pues contrasta con las inclusiones de magnetita eunedral de los
mismos cristales Ademas, el contenido de dxidos es muy alto en la matriz, lo que sugiere una
alta fugacidad de agua y oxigenc en el liquide magmatico cuando los fenocristales de anfibol va
estaban formados. Diros ferromagnesianos, como la augita, no presentan alteracion.

Piroxeno: La augita es el piroxeno principal. Se presentan en cristales anhedrales y subhedrales hasta
de 0.4 mm con maclas caracieristicas en sectores, zonacion concénirica y suelen mostrar bordes
de reaccidn con la mesostasis. Pueden Hegar a formar agregados simileres a los glomerocrisiales,
aunque es mas abundante en la matriz en cristales menoses a 0.1 mm.

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en la matriz en cristales anhedrales y en menor medida euhedrales
hasta de 0.1 mm. Algunos cristales oxidados presentan una coloracion roja transparente simifar
2 la hematita.

Matriz: La matriz es escasa, é)osiblemen‘te sea vidrio desvitrificado y parcialmente cloritizado, ademas
de pequefias bandas discontinuas de epidota que indican una alteracion propilitica selectiva en
la matriz. Las fracturas siempre son paralelas a los planos de flujo y estan relFenas de calcita. En
et conteo, la calcita, la epidota y la clorita se consideraron como matriz

Textura. Holocristalina seudotraquitica, matriz subequigranular con fenocristales de aafibol de grano

fino.

Plg Ang Anfibol Ox Matriz MUESTRA BAQ-22
F M F M F M F M DD acuerdo con ef diagrama TAS es una andesila basdliica
0 24 0 22 12 0 0 7 56 Andesita baséltica de anfibol
4 35 4 12 7 0 0 3 58
0 17 0 17 2 0 0 & 79

| o 17 0 15 30 0 0 G 33

0 25 0 19 42 4] 0 8 27
0 118 4 g3 93 0 0 32 273 =505
0 195 07 140 154 0 0 3.3 451

195 147 154 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 afanftico Hgeramente vesicular cue forma parie

de un cuerpo de levas que definen edificios volcanicos. Posiblemente corresponde a la secuencia
andesitica de 18 Ma.

CONTENIDO DE 8i0,: 5430 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa; Esta formada por fenocristales de hasta | mm de labracdorita euhedral v subhedral que
muestran inclusiones magméaticas y alteracion deutérica principaimente en los nicleos. La
zonacidn concéntrica v las inclusiones de éxidos son comunes. La matriz cristalina esté consti-
tuida principalmente por andesina de hasta 0.2 mm en cristales suhedrales y anhedrales. El
aireglo emtre los cristeles de la matrz comuamente es de intercrecimiento. Zn la matriz se
encuenira plagioclasa anhedral, inciuyendo esferulitas de C 4 i de didmetro en vesiculas.

Anfibol: Entre los fenocristales maficos se presenta un anfibol cloritizado que puede ser nornblenda
por las secciones transversales hexagonales. Los fenocristales més grandes miden hasta 1.5
mm, corresponden a anfiboles aue varian 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 C}os clinopiroxenas 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 zonacién concenirica; pueden
mostrar bordes de reaccion con la mesostasis. Es muy abundante en la 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,
cuhedrales hasta de 0.1 mm. Son abundantes como inclusiones euhedrales enlos cristales maficos.

Matriz: La matriz es escasa, posiblemente sea vidrio desvitrificado y parcialmente cloritizado.

La alteracion 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 cristalizacion de los piroxenos. En ese sentido, es probable que los anfiboles se
hayan formado a expensas del olivino que reacciond con magma de composicién andesitica.

Plg 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 8 4 10 3 0 3 65 Basalto de anfibol
3 34 0 9 14 3 0 5 51
11 17 0 11 0 14 0 ) 63
11 30 ¢ 11 0 12 0 5 52
3 46 0 11 0 15 0 6 40
4] 142 g8 46 24 45 0 24 273
67 234 13 75 40 81 0 4.0 45.0 =605
301 8.8 i2.1 4.0 450  =100%

24. MUESTRA BAQ-24 (261.57/ 3176.12); Arroyo del Puerto Las Flores-Animas. Derrame con
horizontes de aglomerado de tefra oxtdada aglutinada en arreglo estratificado.

CLASIEICACION DE CAMPO: Andesita basaltica porfiritica con fenocristales de olivino oxidado en
matriz fina.

CONTENIDO DE 8:i0,: 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 o en
cristales individuales. En algunos especimenes se observa zonacion y ocasionalmente se localt-
zan en embahiamientos de olivinos. Eos cristales de [abradorita son mds pequefios que los de la
andesina. Los primeros estin orientados en la direccion de flujo mientras que la andesina apa-
rentemente cristalizd con la direccion 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 arreglo cristalino de plagioclasas
definiendo una cristalizacion seriada. Son comunes los cristales con zonacidén oscilatoria y en
sectores. Ademas, son comunes los agregados similares a los glomerocristales y los
sobrecrecimientos, entre los que es frecuente encontrar magnetita desde euhedrai hasta anhedral.

Olivino. Se presenta en cristales euhedrales y anhedrales hasta de 1.2 mm. La mayoria de ellos esta
iddingsitizada en tos bordes o totalmente. Son comunes los agregados, entre los que se desarro-
llan embahiamientos que incluyen piroxeno y plagioclasa de Ia 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: Est%ndam liamente diseminados en a matriz v en inclusiones en olivino en cristales anhedrales
y euhedrales.

Matriz: La matriz es abundante v consiste principalmente de vidrio desvitrificado. En algunos sectores
aislados se observa clorita.

Textura: Hipocristalina, traguitica, seriada con fenocristales de olivino de grano fino.
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Plg Aug Ol Ox Matnz MUESTRA BAG-24

F M ¥ ™M F M F M De acuerdo oon ¢l diagrama TAS e una andesita basdliica
0 21 S p 11 0 0 i 77 Andesita baséltica de Ol-Px
0 37 0 12 2 0 0 2 68
0 34 13 7 15 3 0 4 45
¢ 23 0 o 25 3 ] p 50
0 25 0 11 25 3 0 S 52
0 142 22 42 78 9 0 14 298 =605
0 235 36 69 129 135 0 23 49.3
235 103 14.4 2.3 49.3 =100 %

., SIERRA LAS ANIMAS LADC OCCIDENTAL

25. MUESTRA BAQ-11 (259 95/3198.194}.

CLASIFICACION DE CAMPO: Cueipo aislado de basalto porfiritico de 200 m de anchura (monticu-
i0) que atraviesa tobas.

CONTENTIO DE S©0,, 56.57 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa. Andesina-oligoclasa, en ese orden de cristalizacion Ambas muestran zonacion con ban-
das de inclusiones magméticas que indican inestabilidad durante el crecimiento de Jos 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 v los sobrecrecimientos son comunes Pueden contener inclusiones de piroxeno y olivi-
no. Cecasionalmente 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 asta 2 mm con cristales individuales de 0.3 mm Los cristales
euhedrales v subhedrales son hasta de 1.5 mm; algunos muestran bordes de reaccion con el
liquido magmatico. La augita muestra una zonacioén caracteristica en sectores, puede desarro-
ltar embahiamientos con la matriz, mieniras que la pigeonita muesira extincién casi recia (alre-
dedor de los 10°) y se desarrollan sobrecrecimientos se augita. Bl ortopiroxeno se encuentra en
trazas en cristales hasta de 1.2 mm con bordes de reaccion caracteristicos.

Olivino. Este mineral es euhedral v subhedral de hasta 2 mm que desarrolla angostos bordes de reac-
¢cidn. Puede estar incluido en fenocristales de plagiociasa.

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz en cristales submicroscopicos no identificables.

Mairiz, La matriz esta 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: Porfirifica seriada.

Plg Aug/Pig Ol Opx Ox Matriz MUESTRA BAQ-11
F M F M F M Andestta basaltica de acuerdo con ol diagrama TAS
o3 ] 6 0 0 G g S0 Andestia basdluca de Cpe-Dl
6 5 i P 9 4 1 6 74
42 5 2 1 0 1 g 6 &4
12 4 12 0 0 2 8 0 83
25 4 29 0 0 o 3 0 58
129 21 57 9 9 7 14 20 339 =603
213 35 94 1.5 15 12 23 33 56.0
24.8 109 27 5.6 560 =100%

26 MUUESTRA BAQ-12 (259 96/3197.05), Entrada al Arroyo Andesitas.
CLASIFICACION DE CAMPO- Basalto aislado 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. Cominmente 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 zonacién es mas comun en los cristales
mas ‘Eemprano s. En la matriz se presentan desde microlitos hasta los fenocristales en una textura
seriada.

Piroxeno: Se observa un scbrecrecimieto complejo de pigeonita (extincion < 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 ! mm en promedio es abundante. Son comunes
los intercrecimientos de ortopiroxeno y clinopiroxeno con inclusiones de andesina y pigeonita
con bordes de corrosion y ademés, son notables los sobrecrecimientos borderos de clinopiroxeno
v la zonacion concéntrica. Ocasionalmente se presentan los clinopiroxenos en glomerocristales
de hasta 0.5 mm. Claramente son de temprana cristalizacién y sus dimensiones indican una
cristalizacion serrada.

Olivino. Escasos cristales subhedrales de hasta 0.4 mm que desarroilan angostos bordes de reaccion.

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz en cristales submicroscdpicos no identificables,
asi como en inclusiones en los piroxenos v plagioclasas. Son abundantes los cristales evhedrales.

Matriz: La matriz estéd dominada por cristalitos de plagioclasa, piroxenos y oxidos, en ese orden de
abundancia. No se observan cristales orientacfos, Io 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
¥ M F M F M Andesita basillica dz acuerdo con el diagrama TAS.
32 8 9 ¢ 1 0 0 3 6% Andesita basiltica de Cpx
4R 4 12 0 0 ¢ 0 7 50
23 1 32 1 ¢ 4 ¢ 12 52
23 2 51 0 1 o 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 45 403
368 18.1 0.3 4.5 403 =100%

27.dMUESTRA 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 direccion del flujo. En ambas son comunes las inclu-
slones magmaticas, 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 1.3 mm. Son frecuentes las texturas con zonacidn concéntrica y oscilatoria. En menor grado
se presentan intercrecimientos entre piroxenos. Las inclusiones de magnetita son comunes y en
menor medida, de olivino. En pequefia proporcion hay piroxeno de gajo angulo de extincion
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
deuterica selectiva. La calcita también puede presentarse como manchas én la matriz. La ser-
pentina no presenta magnetita secundaria, lo que hace suponer que son olivines ricos en Mg.
Son frecuentes las inclusiones de magnetita euhedral hasta de 0.003 mm.

Oxidos: Estan ampliamente diseminados en la matriz en cristales hasta de 0.005 mm.

Matriz: La matriz estd dominada por cristales de plagioclasa, piroxenos, olivino y 6xidos. Sélo los
cristales de plagioclasa muestran orientacidn 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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Plg Aug QI Ox Matriz MUESTRA BAQ-13

F M T M F M T M Basalto de acuerdo con ¢] diagrama TAS
22 10 20 0 10 0 1 O 58 Basalio de OL-Cpx

26 3 30 0 5 4] 0 2 49 La matriz meluye caleita fuera de cristales
26 2 18 o] 2 4] 4] 1 72

22 3 27 0 11 1} 4] 2 36

¥ 2 28 8] 4 4} 4] 3 36

124 26 123 0 32 4] 1 g 291 =605
20,5 43 203 0 5.3 4] 0z 1.3 48.1

24 8 203 53 1.5 48.1 =100 %

28. MUESTRA BAQ-14 (260 17/3196 59); parte ceniral de ia boca del Arroyo Basamento. Cuerpo
de aproximadamente 50 m de diametro.

CLASIFICACION DE CAMPQ: BEasalto de olivino porfiritico
CONTENIDO BE 8i1C,. 51.53 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa. T.abradorita-andesina en cristales euhedrales y subhedrales de hasta 0.5 mm con iextura
seriada e incipientemente orientada en la direccion del flujo. La zonacién es ocasional. A dife-
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rencia de los cristales maficos, las plagioclasas
contienen inclusiones de magnetita.

Piroxeno: Cristales de augita seriados desde la matriz hasta 1 mm. Son comunes en glomerocristales
hasta de 1.5 mm, donde eventualmente se presenta olivino. Los cristales varfan de evhedrales a
anhedrales Texturas de zonacion concéntrica y oscilatoria se presenta ocasionalmente.

Olivino. El olivino es abundante desde la matriz hasta os 0.7 mm en cristales euhedrales 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 estd dominada por cristeles de plagioclasa, piroxenos, olivine, oxides y vidrio
desvitrificado. Sélo los cristales de plagioclasa muestran orientacion incipiente, lo que indica
su baja fluidez debido al alto contenido de cristales malicos en e fluido.

Textura. Hipocristaling porfiritica seriada.

.

i pul

Plg Aug 0l Ox Matriz. MUESTRA BAQ-14
F M F M F M F M Vidrio Basalte de acuerdo con el diagrama TAS
13 5 3 0 30 1 0 1 60 Basalto de OI-Cpx
21 7 29 ¢ 7 0 2 0 35 La matnz incluve vidrio desvitrificado.
38 & 12 0 5 ] 2 0 3
37 ) 23 2 10 1 0 3 39
33 5 23 2 12 0 0 3 43
139 29 o2 4 64 2 5 7 263 =605
3.0 4% 152 07 106 03 (08 11 435
27.8 15.9 109 19 43.5 =100 %

26, MIUESTRA BAQ-15 (260.21/3 196.89), Monticulo aisiado con derrame de 400 m de longituc en
el flanco occidental de la Sierra Las Animas.

CLASIFICACION DE CAMPC- Basalto porfiritico con fenocristales de plagioclasa.
CONTENIDO DE 8i0,: 56,95 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa: Labradorita-andesina en cristales euhedrales v subhecrales de hasta 3 mm con fextura
seriada La labradorita tiende & mostrar mejor desarrollo cristalino y puede presentar
sobrecrecimiento de andesina. En ambas son frecuentes las texturas zonadas, inclusiones
magmaticas y de clinopiroxeno, v pueden encontrarse intercrecimientos de clinopiroxenoc. Se
observé un oikocristal de labradorita con sobrecrecimiento de andesina de 5.7 mm que contiene
avgiia y magnetita subhedrales de hasta 0 1 mm, ast como inclusiones magmaticas



Piroxenos: Por sus dimensiones v en menor grado por su cristalinidad, se interpretan dos generaciones
de ortopiroxeno y augita. Dentro del dltimo grupo de cristales se presenta pigeonita, caracteri-
zada por su angulo de extincién menor de 15°. Son comunes los cristales zonados, las texturas
de sogrecrecirmento y, en menor abundancia, de zonacién. Pueden alcanzar hasta los 2.5 mmy
son frecuentes las huellas de corrosion. En ningin cristal de piroxeno se observa magnetita en
inclusiones, lo que indica que la 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 comun el ortopiroxeno de aproximadamente ! mm con bordes de
sobrecrecimiento de aproximadamente 0.05 mm de augita.

Qlivino. El olivino sélo se encontrd 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 comtin encon-
trarlos dispuestos en las bandas de zonacion concéntricas y en cristales orientados paralela-
mente al eje ¢ 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 Q1 Ox Matriz MUESTRA BAQ-15
F M F M F M F M Andesita basiltica de acuerdo con el diagrama TAS,
70 2 9 2 0 0 0 2 36 Andesita basiltica de 2-Px
20 3 17 3 0 0 [ 4 &9
33 3 18 2 0 ¢ 0 2 61
g1 3 10 0 0 0 2 2 23
37 3 8 5 4] 0 0 1 37
272 14 72 12 i} a 2 7 226 =605
450 22 119 20 0 0 03 12 374
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 Si0.: 56.62 %
MINERALOGIA.

Plagiociasa: Labradorita-andesina en cristales equigranulares euhedrales y subhedrales de hasta 0.3
mm. Algunos cristales alcanzan a desarrcllar zonacién concéntrica y eventualmente contienen
inclusiones magmaticas.

Piroxenos: Se identifica augita euhedral v 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 la matnz.

Olivino. Se presenta en fenocristales de hasta 3 mm y en la matniz. 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 la matriz en cristales hasta de 0.03 mm. Es frecuente
encontrarlos como inciusiones euhedrales en los olivinos v en concentraciones criptocristalinas
en la matriz, principalmente en el vidrio desvitrificado.

Matriz: La matriz esta dominada por cristalitos de los minerales antes descritos y vidrio desvitrificado.

Textura: Hipocristalina porfiritica anisotropica.

Plg Ang )1 Ox Matriz MUESTRA BAQ-16
F M F M F M F M Andesita baséltica de acuerdo con el diagrama TAS.
33 5 0 3 10 6 3 3 54 Andesita basaltica de OL.
30 3 0 7 0 8 3 4 46
46 3 0 4 4 7 2 2 53
30 2 0 5 16 2 2 7 57
33 7 0 3 13 0 0 3 62
194 20 4] 22 43 23 10 21 272 =605
321 33 0 36 71 38 16 33 450
354 36 10.9 5.1 450 =100 %
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31 MUESTRA BAG-17 (259.50/3195.15); Monticulo aislado sobre tobas. Area i.a Mona al NW de
la Sierra Las Animas

CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto porfiritico con fenocristales de piroxeno.
CONTENIDO DE 510, 56.76 %
MINERALCGIA:

Plagioclasa: Labradorita-andesina-oligoclasa, en ese orden de abundancia, en cristales evhedrales y
subhedrales de hasta 3 mm con textura seriada. La labradorita tiende a mostrar mejor desarrolio
cristaline 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 intercrecimienios de clinopiroxeno. Al-
gunos cristales de hasta 2 mm pueden estar rotos y rotados, mientras que otros muestran defor-
macidn plastica {pliegues abiertos) en los bordes.

Piroxenos: For 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 extincion menor de 20°. Son comunes los cristales zonados, las texturas
de sobrecrecimiento y, en menor abundancia, de zonacion. Pueden alcanzar hastalos 2 5 mmy
son frecuentes las huellas de corrosion. En un autolito de Cpx (70%) — Plg (28%) — Mt (2%) de
2 mm se observa la segregacion cristalina acentuada de los minerales méaficos. En fenocristales
de pigeonita con bordes de augita se observan exsoluciones sdlidas de augita e inclugiones de
plagioclasa. Se infiere que estos cristales son de formacidn temprana.

Oxidos” Estan ampliamente distribuidos en agregados criptocristalinos en la mairiz y en cristales hasta
de 0.05 mm como inclusiones en piroxenos y p agioclasas. Ademas, es comuin encontrarlos
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 isotropica.

Pig Aug Ol Ox Matriz MUESTRA BAQ-17
F M F M F M F M Andesita baséliica de acuerdo con el diagrama TAS.
32 3 18 2 0 0 ¢ 2 64 Andasiia basdliwa de Cpx
43 3 3 2 0 0 0 3 67
44 3 26 2 0 0 4] 2 44
57 4 7 3 V] 0 1 3 46
60 6 9 2 0 0 2 2 40
236 19 63 11 0 V] 3 12 261 =605
390 31 105 18 0 0 05 2.0 43.1
42.1 123 ¢ 25 431 =100 %

32. MUESTRA S1-0 (17-1F1-92) (261.352 / 3195.776); 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.
CONTENIDOC DE Si0,. 5836 %
MINERALCGIA:

Plagioclasa. Andesina > labradorita > oligoclasa, en cristales seriados subhedrales y anhedrales de
hasta 0.4 mm. La labraderita tiende & mostrar mejor desarrolio cristalino Los cristales més
nequefios se confunden en la matriz cristalina Caracteristicamente los cristales mas pequefios
rodean a los fenocristales de piroxeno v los més grandes estan aislados, lo que indica mayor

aucleacion alrededor de los fenocristales. La faita de orientacién de los cristales es notable, de
donde se infere aue la cristalizacién 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 estd principaimente formado por
bastitas hastz de ! mm. Se caracterizan nor estar formadas por un arreglo de cristales intercrecidos
de minerales de serpentina en el interior con precipitaciones de Oxidos en Ia periferia. Aunque
deben ser producto de la alteracion de orfopiroxeno, ss probable que se trate de pigecnita carac-

terizada por su angulo de extincidn menor a 20°, De las dimensiones mayores con respecio a la
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augita y su alteracidon completa en practicamente todos los cristales se infiere que son de crista-
lizacion temprana y fueron alteradas deutéricamente antes de la cristalizacion de la augita y la
K}Iagioclasa. La mayor concentracidn de 6xidos en la periferia hace suponer que la proporcién
g/Fe es mayor en los centros.

Oxidos: Los cristales atslados de magnetita son escasos en la muestra. Los 6xidos estan concentrados

gn masas criptociistalinas en algunas zonas de la matriz y principalmente, en los bordes de las
astitas.
Matriz: L.a matriz esta dominada por cristalitos de plagioclasz y en parte por vidrio desvitrificado.
Textura: Hipocristalina seriada isotropica.

Plg Ang Opx (Bastita) Ox Matriz MUESTRA $1-0 (17-111-92)
F M F M F M F M Andesita de actterdo con el diagrama TAS.
34 0 5 0 15 0 4] 2 64 Andesita de 2-Px
27 0 6 ¢ 26 0 0 2 60
27 0 2 0 19 ¢ 0 1 72
16 0 & 0 3 g 0 2 92
37 0 3 0 9 0 0 1 71
141 0 23 ¢ 74 0 [V} 8 359 =605
233 © 3.8 0 122 ¢ 0 13 554 =100 %

33. MUESTRA LT-5 (15-111-92) (260.048 / 3195.680); Derrame potente de andesita con flujo hacia
S78°W. Es un derrame caracteristico pues incluye biotita y hornblenda.

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita afanitica de hornblenda.
CONTENIDO DE 8i0,: 38.02 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa: Andesina-oligaclasa en los escasos cristales anhedrales a(}ue pueden determinarse. La ma-
yor parte de la plagioclasa se encuentra como matriz en cristales menores a 0.05 mm. El cristal
mds grande es de 0.3 mm, es anhedral y difiere del resto de cristales microcristalinos por las
inclusiones magmaticas y bordes de reaccion. Gran parte de la plagioclasa parece ser producto
de recristalizacion de una matriz principalmente vitrea, por lo que abundan las relaciones de
mntercrecimiento.

Piroxenos: La augita es el piroxeno dominante. Se encuenira en cristales desde euhedrales hasta
anhedrales en cristales seriados desde menos de una décima de mm hasta 1.2 mm. Es comun la
augita maclada, sobre todo en los cristales grandes y puede llegar a verse en asociacion con
ortopiroxeno. Ambos piroxenos pueden tener inclusiones de hornblenda baséltica. Ademas, es
comun ver relaciones entre piroxenos y hornblendas que indican cristalizacién simulténea, aun-
que la mayor parte de los piroxenos aparecen en cristales aislados. Los cristales mas pequefios
y alargados estan orientados en la direccion del flujo.

Hornblénda. Son comunes los cristales de hornblenda basaltica anhedral y euhedral hasta de 1 mm.
Tienen una forma alargada caracteristica, extincion paralela y abundantes 6xidos microcristalines
principalmente en los bordes. Normalmente se presentan en cristales aislados que se orientan
en la direccion del flujo, aunque también se presentan como exsoluciones (7) en cristales de

iroxeno. Es probable que estos cristales se havan formado a partr de la oxidacion del hierro de
Eomblendas normales. Son comunes las inclusiones de magnetita.

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en agregados criptocnistalinos en la matriz y en cristales indi-
viduales subhedrales hasta de 0.05 mm, v como inclusiones en piroxenos y hornblenda. Ade-
mas, es comun encontrarlos dispuestos en las bandas de zonacidn concéntricas en la hornblenda.

Matriz: La matriz estda 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 ala%unas pequefias porciones con precipitacion de epidota.

Textura: Hipocristalina seriada.

Plg Piroxeno  Homblenda Ox Matriz MUESTRA LT-5 (15-I11-92)
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 11 4 5 0 3 72
0 15 3 21 5 1 0 4 7z
6 23 4 10 2 1 0 4 69
0 23 4 18 3 0 0 4 67
& 101 19 69 18 8 0 20 364 =603
1.0 167 31 114 3.0 13 ¢ 33 60,2 =100 %
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7). SIERRA LAS ANIMAS ZONA COSTA
34 MUESTRA 1-1V-94 (269.164 /3196 449); Campamento El Soldado.

CLASTFICACION DE CAMPO: Derrame de andesita porfiritica con facies de autobrechamiento con
fenocristales de plagioclasa y hornblenda hasta de 0.5 cm y matriz criptocristalina.

CONTENIDO DE 810, 63.82%

MINERALOGIA:
Plagioclasa’ Andesina > oligoclasa, Ambas muestran zonacidn, perc ias inclusiones de magnetita ¥

ortopiroxenc son mas frecuentes en la andesina. Principalmente la andesina presenia bordes de
reaccion por alteracion deutérica. L.os cristaies varian de euhedrales hasta anhedrales en tama-
%os hasta de 2 mm Son cormunes los cristalitos de plagioclasa en la mesostasis Los fenocristales
pueden aparecer en aglomerados Ticos en orto y clinopiroxens, asi como en mosaicos icos en
ortoplroxeno.

Piroxenos: La hiperstena anthedral es ef piroxeno mas coman. Se presenta en cristales hasta de 1.5 mm.
En éstas son abundantes las inclusiones de magnetita y plagioctasa microciistalina y lega a
observarse en intercrecimiento con augita. Bi clinopiroxenc llega a desarrollar una incipiente
zZonacion en sectores.

Hornblenda. Se presenta en cristales euhedrales y subhedrales desde 1 mm de de longitud en el eje ¢
asta microcristales en la meiriz. A diferencia de los piroxenos, la hornblenda no llega a presen-
tarse como inciusiones. Las pocas mclusiones que se 0oservan en estos cristales son aparentie-
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 més grandes
alcanzan los 0 2 mm.

Matriz: La matriz est4 formada por cristalitos de plagioclasa, piroxenos, anfiboles y Oxigos, en ese
orden de abundancia. Bl vidrio desvitrificado es dominante. Los cristales en la matriz muestran
una orientacién 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 F M F ™M Dacita de acuerdo con el diagrama TAS
20 4 i5 3 3 3 1 4 66 Dacita de 2-Px y Hbl.
12 0 26 41 4 1 0 1 36
121 ¢ 0 0 0 0 0 g ¢
42 3 1 1 3 5 0 G 64
17 4 4 0 0 6 0 2 88
212 11 46 45 14 15 1 7 254 =605
50 19 76 74 24 15 0 12 42.0
369 15.0 49 1z 4720  =100%

35 MUESTRA 4-1V-94 (268.933 / 3196 607); Andesita que infrayace a depodsitos de areniscas con
estructuras de canal E-W a las que les sobreyace una brecha voleanica.

CLASIFICACION DE CAMPO: Andesita poriiitica cortada por digues de basalto. Direccidn de fiujo

de 1a andesita hacia N10°W,
CONTENIDO DE SiOZ. 55.76 %
MINERALCGIA:

Plagioclasa” Andesina > oligociasa. La sonacién es comin en la andesina. Zsta muestra valores de
extincidn extremos hacia la oligoclasa f{ hacia la labradorita 1as estructuras de sobrecrecimiento
enire éstas es comun, asi como lzs inclusiones de ortopiroxeno, magnetita y magmaticas, en ese
order de frecuencia Los cristales mas grandes (hasta 3 mm) suelen estar racturados y en oca-
siones las fracturas estar reilenas por matriz. Se llega a encontrar plagioclasa como inciusiones
en clinopiroxeno. En ia matriz los cristales menores & 0 1 mm suelen ser anhedrales

Diroxenos: La hiperstena subhedral es el piroxeno més comun en cristales hasta de 2.5 mm de largo en
el eje ¢. Son cornunes los sobrecrecimientos de clinopiroxeno a partir del ortopiroxenc Aunque
Jos Angulos de extineidn de la augita son normales, en algunos cristales se observan anguios
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relativamente bajos (~30°), lo que sugiere valores relativamente altos de Na v 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 ge magnetita son frecuentes
en ambos piroxenos.

Oxidos: Estos cristales son anhedrales y se encuentran principalmente como inclusiones en la plagtoclasa
v los piroxenos. En la matriz no se observa.

Matriz: La matriz estd formada por cristalitos de plagioclasa, piroxenos v 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.

Plg Cpx Opx O Matriz MUESTRA 4-IV-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 0 4 1 0 1 69
20 7 30 5 2 0 0 0 37
160 34 8l 9 16 1 ¢ 1 303 =605
264 56 134 15 26 02 4] 02 50.1
320 14.9 28 0z 501 =100 %

36. MUESTRA 15-1V-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 homblenda;?a matniz parece vitrea de aspecto sacaroide.

CONTENIDO DE 8i0,: 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 alteracion deutérica en los bordes. Es abundante en la matriz en forma de
microlitos alineados. La andesina es comun en cristales menores a I mm en agregados
glomerofiricos junto con piroxenos. La alteracion deutérica es comun en estos cristales y con
frecuencia se presentan como cristales subhedrales fragmentados. Se observé un fragmento de
0.4 mm de Iagradorita con alteracién deutérica. Las inclusiones son raras en los tres tipos de
plagioclasa.

Piroxeno: La augita es el piroxeno més abundante. Se presenta en cristales hasta de 0.7 mm con formas
que varfan desde alargadas subhedrales hasta euhedrales rémbicas. Las primeras suelen estar
intensamente alteradas deutéricamente; las segundas, de acuerdo con l%s variaciones en su
pleocroismo presentan un aparentemente amplio rango de composicion. En éstas son muy aburn-
dantes las inclusiones de magnetita. Es abundante también un piroxeno de extincion casi para-
lelo que se mterpreta como pigeonita y que se encuentra en proporcion equivalente z la augita.

Hornblenda. En este grupo se incluye a una serie de mineraies alargados con relacion de aspecto hasta
de 10:1, comunmente con fuerte oxidacién y orientados en la direccion del flujo. Los pocos
cristales donde se preservan las caracteristicas opticas son fuertemente pleocrdicos. Aunque
son comunes en la matriz, llegan a desarrollarse cristales hasta de 1 mm.

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en la matriz y como inclusiones en los piroxenos en cristales
hasta de 0.2 mm,

Matriz: La matriz esta dominada por cristales de plagioclasa, piroxenos, hornblenda y ¢xidos, donde
solo los cristales de Oxidos, por su forma redondeada no muestran orientacién en la direccion
del flujo.

Textura: Hipocristalina porfiritica seriada.
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Plg Aug Hbl Ox Matriz MUESTRA 15-1V-94

¥ M I3 M F Y ¥ M Dacita de acnardo con el diagrama TAS
15 3 a 2 4 3 0 I 93 Dacita de Cpx-Hbl

36 12 0 1 0 8 4] 1 03

19 10 3 1 0 4 0 2 22

33 7 13 1 2 2 3 1 33

3 12 9 (] 14 1 2 4 71
113 44 27 5 20 16 7 9 364 =603
187 73 45 08 33 25 12 13 60.2

26.0 53 58 27 602 =100 %

37. MUESTRA 18-IV-34 {270.033 /3196.000); Punta Bl Soldado, lado de Bahia Las {—’\Animas. Blogue
de 3.5m de didmetro de andesita basaltica en un flujo de detritos que no contiene granito a pesar dela
cercania del basamento.

CLASIFICACION DE CAMPO. Andesita basaltica porfiritica de clinopiroxenc.
CONTENIDO DE SiC,: 53.05 %

MINERALOGIA:

Plagioclasa: Andesina v oligoclasa en la misme proporeién en cristales subhedrales y anhedrzles hasta
de 0.5 mm. Los cristales son individuales sin mostrar rasgos de intercrecimiento. Las inclusio-
nes magmaticas son escasas y eventualmente se presentan como Inclusiones en las augitas mas
grandes. La zonacidn, cuando se presenta, es concentrica.

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 inclusiones de
olivino, magnetita, plagioclasa y magmaticas, en ese orden de frecuencia. La zonacton concéntrica
es comun en los cristales mas grandes.

Olivino: En general ef ofivino aparece iddingsitizado en tamafios que varian desde 0.3 mm hasta pe-
quefios cristalitos en la matriz. Bs muy frecuente que se presenten como inclusiones en los
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 pirexencs.

Matriz' La matriz esta formada por cristalitos de los minerales descritos hasta una pequefia proporcion
de vidrio. La calcita y elpcuarzo llegan a encontrarse rellenando vesicuias.

Textura: Porfiritica seriada.

Plg Cpx 0l Ox Matriz MUESTRA 18-IV-94
I3 M ¥ M F M ¥ M Andesita basdltica de acuerde con ¢l diagrama TAS.
21 10 45 3 4 2 0 3 33 Andesita basaltica de augita y olivino.
46 2 4 5 i1 2 o 2 42
45 12 19 4 4 2 O 4 31
48 i 3 13 6 1 4 4 3%
36 8 M7 4 1 0 3 48
196 47 85 32 29 g 0 16 192 =605
325 78 140 53 48 13 0 26 317
403 193 6.1 2.6 317 =100%

38, MUESTRA 20-TV-94 {268 079/ 3195947}, Cafién Granito.

CLASIFICACION DE CAMPC Tonalita de biotita con textura faneritica equigranular
CONTENIDO DE 80, 68.22 %

MINERALOGIA:

Tl conjunto esté formado por oligoclasa, feldespato potésico, cuarzo, en ese orden ¢e abundancia. Los
constituyentes maficos son biotita >> hornblenda y esfena en trazas. Los Oxides estan ausentes
en esta muesira.

Se clasifica como grancdiorita de biotita v hornblenda.



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 depésito ignimbritico eutaxitico. Fragmento hialoporfiritico, edad
K-Ar y ®Ar/PAr=3.4+ 0.2 y3.0 = 01 Ma en hornblenda.

CONTENIDO DE Si0,: 72.62 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa: Sobrecrecimientos de oligoclasa hasta de 1.5 mm v cristales subhedrales individuales de
hasta 2 mm. La zonacion concentrica es comun, 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. Prictica-
mente todos los piroxenos muestran asociacion con magnetita. En menor proporcién se presen-
tan cristales de clinopiroxeno, aparentemente augita.

Anfiboles: La hornblenda su%hedrai menor de 0.5 mm se encuentra en proporcion ligeramente menor
al del piroxeno. En éstas son menos frecuentes las inclusiones de éxidos.

Matriz La matriz estd constituida totalmente por vidrio periitico parciaimente desvtrificade muy ho-
mogéneo.

Oxidos: Labmagnetita se encuentra en cristales subhedrales y anhedrales de hasta 0.4 mm, tanto disemi-
nados en el vidric como en inclusiones en los fenocristales.

Textura: Hialoporfiritica.

Plg Opx Hbl Ox Vidrio MUESTRA 2-VI-94
F M F M F M F M Riolita de acuerdo con 2l diagrama TAS
3 a 0 0 0 0 0 0 118 Riolita vitrofirica de Px-Hbl.
18 0 0 0 1 0 0 0 102
6 0 0 0 0 0 1 0 114
6 0 7 aQ 0 0 1 0 107
26 0 0 0 I 0 2 0 92
% ¢ 7 0 2 0 4 0 333 =603
9.8 0 12 0 03 0 6.7 0 88.0
9.8 1z a3 a7 880 =100%

40, NcliUESTRA 7-VI-94 (279.260/3221.938); Sur de El Paladar, costa occidental de Isla Angel de la
Guarda.

CLASIFICACION DE CAMPQ: Brecha de derrame de dacita que infrayece a depositos tobaceos que
incluye blogues de andesita oxidada. Fragmento hialofirico donde son comunes las vetillas de vidrio
desv1triﬁca§o 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 8iQ,: 72.66 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa. Basicamente sélo 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 tamaflos seriada, donde los
cristales subhedrales muestran una cristalizacién mejor desarrollada.

Feldespato potasico: Se presenta en cristales anhedrales de hasta } mm con bordes mas redondeados
que en las plagioclasas. Es comun la alteracion incipiente.

Cuarzo: Se presenta en cristales anhedrales de hasta 1.5 mm’ Es comtin el desarrollo de embahiamientos
olcupados por la matriz vitrea. En contraste con las plagioclasas y feldespatos, no presenta in-
clusiones.

Anfiboles: La hornblenda se encuentra en cristales euhedrales v subhedrales menores a I mm. Los
cristales elongados estin deformados y son comunes las inclusiones de magnetita.

Biotita: Los cristales de biotita son en su mayorfa euhedrales menores de 0.5 mm_ aunque se observé un
cristal de 1 mm. Ocasionalmente presentan inclusiones de magretita y plagioclasas. 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 estd 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-
ies de aspecto fragmentado.

Textura: Hialoporfiritica

Plg FK Q@ Hbl Biot Ox Malne MUESTRA 7-V]-94

20 2 0 4 0 1 94 Riolita de acuerdo con el diagrama TAS
44 i 1 3 0 o4 72 Riolita viirofirica de Hbl-Biotita.

15 4 ! 12 0 1 87

7 1 1 3 0 0 109

6 2 2 1 8 2 100

92 10 5 24 8 4 462 =603
52 17 08 40 13 07 76.3 =100 %

41, MUESTRA 4-VI-94 (1-X-95) (284.019/3216.088); continuacién de Ei Paladar en la costa occl-
dental de Isla Angel de la Guarda.

CLASIFICACION DE CAMPO: Dacita hialofirica que corta a depésitos de arena saturados en agua.
Esté en contacto por falla con conglomerados y areniscas que le sobreyacen.

CONTENIDO DE 810, 67.0 %
MINERALOGIA:

Plagioclasa: Soélo se observa oligoclasa en cristales subhedrales de hasta 1.2 mm que llegan a orientar-
se en la direccién del flujo. Algunos cristales presentan zonacidn concéntrica y todas muestran
una alteracidn hidrotermal incipiente.

Piroxenos. Se observaron sélo tres cristales de augita de 0.2 mm parcialmente alteradas, una de ellas
contiene una inclusion de magnetita v otra, euhedral, estd cortada perpendicularmente al eje C
y tiene un didmetro de 0.2 mm.

Oxidos. La escasa magnetita se encuentra en cristales subhedrales y anhedrales de hasta 0.2 mm dise-
mimada en la matriz de vidrio.

Matriz: La matriz esta constitwida totalmente por vidrio parcialmente perlitizado gue muestra una tex-
tura fluidal bien desarrolfada.

Texture: Hialofirica

Plg Aug Ox  Matriz MUESTRA 4-VI-94
14 0 0 167 Dactta de acuerdo con el diagrama TAS.
1 ] 1 119 Dacita vitrofirica de Px.
1 0 i 119
4 0 0 117
¢ 0 0 121
20 0 2 583 =605
33 0 0.3 96.4 =100 %
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