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RESUMEN

En el drea de San Nicolas, Baja California Sur se localiza una cuenca de origen
extensional, donde se realizé la cartografia y el levantamiento de columnas
estratigraficas en sedimentos que conforman el relleno de la cuenca, con el prop6sito
de inferir los procesos tecténicos que se sucedieron en ella. El relleno sedimentario
de Cuenca San Nicolds se encuentra suprayaciendo a bloques de un aglomerado
volcanico perteneciente a la Formacion Comondu, que a su vez se encuentra scbre un
basamento granodioritico, Los sedimentos clasificados dividiendolos en cuatro
sistemas depositacionales distintos, que fueron nombrados: Conglomerado Marino
pliocénico, Abanico Aluvial Costero, Calcarenitas pliocénicas y Depoésitos
pleistocénicos de Terraza Marina, cada uno de los cuales corresponde a un ambiente
depositacional distinto; marino somero de alta energla, aluvial de clima éarido con
tormentas estacionales, marino somero semiprotegido y marino somerc de alta
energia (lerraza de abrasién), respectivamente. Los depésitos correspondientes al
Abanico Aluvial Costero fueron utilizados como indicadores tecténicos. Se registraron
y cuantificaron las estructuras direccionales presentes en estos depobsitos
(imbricacién) en busca de patrones divergentes en la direccion de paleocorriente que
evidenciaran una migracion este-oeste de los abanicos. Los resultados que se
obtuvieron fueron corroborados utilizando el tamano promedio de los clastos, que
disminuyé de acuerdo con la direccién de paleocorriente previamente establecida (sur-
norte), pero que no presentd patrones radiales, por lo cual se descarta la posibilidad
de un desplazamiento a rumbo de la cuenca. El andlisis mineralégico realizado a
muesiras obtenidas de los depésitos aluviales (principalmente matriz de los
conglomerados) pemmitié establecer un fransporte minimo desde la zona fuente. Las
parasecuencias que conforman los depésitos del Abanico Aluvial Costero, fueron
divididas en cuatro litofacies vy la relacién entre ellas permilio establecer que el
abanico presentaba una agradacion constante propia de una cuenca con un aporte de
sedimento constante sin adicién de espacio de acomodamiento, lo cual indica que el
fallamiento que dio origen a la cuenca fue un evento Unico y que la cuenca fue
tecténicamente estable, por lo menos hasta el Plioceno Medio. El adelgazamiento
sistemético de los depdsitos aluviales permitid establecer una geometria de medio
graben asimétrico.




INDICE

Introduccién
Antecedentes
Objetivos
Método de estudio
Metodologia de campo
Metodologia de gabinete y laboratorio
Mineralogia
Paleontologia
Area de estudio
Resultados
Estratigrafia
Congiomerado Marino pliocénico
Abanico Aluvial Costero
Litofacies 1
Litofacies 2
Litofacies 3
Litofacies 4
Calcarenitas pliocénicas
Depésitos pleistocénicos de Terraza Marina
Discusiones
Conclusiones
Referencias Bibliograficas
Apéndice

14
15
15
16
16
16
17
20
20
20
24
26
32
35
39
43
45
47
56
57
63

Vi




LISTA DE FIGURAS

Figura 1

Figura 2 Mapa del drea de estudio.

Figura 3 Mapa geologico de Cuenca San Nicolas.

Figura 4 Fotografia Conglomerado Marino.

Figura§  Fotografia especimen tipo Clypeaster Bowersi.

Figura 6. Columna estraligrafica compuesta, arroyo San Nicolas,

Figura 7 Columna estratigrafica compuesta, arroyo Jacobo.

Figura 8 Columna estratigréfica compuesta, arroyo El Carricito.

Figura 9 Gréfica de distribucion de tamafio de grano, Litofacies 1.

Figura 10 Fotografta afloramientos Litofacies 1.

Figura11  Diagramas de rosa de la direccidn de paleocorriente, Litofacies 1.

Figura12  Diagramas de rosa de la direccién de paleocorriente, Litofacies 2.

Figura 13 Fotografia afloramiento Litofacies 2.

Figura 14 Gréfica de distribucién de tamaiio de grano, Litofacies 2.

Figura 16 Fotografia afloramientos Litofacies 3

Figura 16 Gréfica de distribucion de tamafio de grano, Litofacies 3.

Figura17  Diagramas de rosa de la direccién de paleocorriente, Litofacies 3.

Figura 18 Gréfica de distribucién de tamafo de grano, Litofacies 4.

Figura 19 Fotografta afloramientos Litofacies 4.

Figura 20  Diagramas de rosa de la direccidn de paleocorriente, Litofacies 3.

Flgura 21 Fotografia contacto entre Litofacies 4 y Conglomerado Marino.

Figura22  Mapa de la distribucién de Litofacies del Abanico Aluvial Costero.

Figura 23 Fotografia depdsitos de Terraza Marina, Punta San Antonio

LISTA DE TABLAS

Tabla | Caracteristicas de los sistemas depositacionales de Cuenca San
Nicolas.

Tabla ll Jerarquizacion de unidades depositacionales.

Tabla il Composicidn litolégica de los depésitos de Abanico Aluvial

Modelo depositacional de un abanico aluvial,

VH

10
18
22
23
25
27
28
29
30
30
31
33
34
34
36
36
38
40
40
41
42
44
46

21
51
55




INTRODUCCION

El origen de las cuencas sedimentarias es un elemento clave en el
entendimiento de la evolucién geoldgica de la litosfera continental. Por ello el estudio
exhaustivo de las mismas permiti6 que durante la Gtima década se diera un
progreso sustancial en la comprensién de los aspeétos mecanicos de la formacion
de las cuencas sedimentarias y la respuesta isostatica de la Iitosfera a la formacion

de éstas (Cloelingh, et al., 1993).

Este progreso se ve reflejado en la abundante generacién de modelos
actualisticos para el estudio de cuencas sedimentarias, que incluyen dentro de sus
parametros, procesos tecténicos, sistemas depositacionales, mecanismos de
subsidencia y cronoestratigrafia (Dolan, 1989; Doutsos y Piper, 1990; Fedo y Miller,

1992).

Evidentemente el desarrolio de nueva tecnologia aplicable a los estudios
geofisicos es una de las causas de este avance, pero de igual importancia, para el
andlisis de cuencas, es la revolucién del entendimiento de los sistemas de
depositacion modemos, que ha tenido como consecuencia la sofisticaciéon de los
modelos depositacionales actualisticos, asi como el desarrollo de modelos

petrologicos relacionados con la composicion del sedimentos (Ingersoll, 1988).

El avance y mejora en fas herramientas para la adquisicion y procesamiento
de datos sismicos y en la tecnologia de perforacién, ha permitido generar una mejor
base de datos mejor, con la cual pueden ser cotejados y corregidos los nuevos

modelos. A su vez, el modelado de estos datos es una importante herramienta para




integrar diferentes aspactos del proceso de formacion de una cuenca y la expresion

tecténica de! mismo en el tipo de relleno (Cloetingh, ef al., 1994).

Lo anterior ha permitido, que a partir del anélisis del relleno sedimentario de
una cuenca, sea posible determinar los procesos que le dieron origen. Ya que,
distintos procesos generaran diferentes patrones de relleno; por ejemplo, el
buzamiento de los estratos laminares (roll over) del bloque de techo dentro de fas
fallas limite de una cuenca, tradicionalmente ha sido usada para inferir la presencia

de fallas listricas (Schlische, 1991).

Por otra parte, las cuencas sedimentarias extensionales proveen el mas
importante regisfro de la historia del adelgazamiento de la corteza terrestre, pues
contienen estructuras activas durante la sedimentacién y estratos que proveen las
delimitaciones cronolégicas necesarias para fechar las estructuras. Asi, la geometria
de las cuencas, por si misma, provee informacién de los mecanismos y la magnitud

de {a extension (Schlische, 1991).

Desaforiunadamente, por su naturaleza, las cuencas extensionales
cominmente se encuentran enterradas bajo gruesas secuencias de estratos post rift
0 bajo metros de agua. En estos casos es posible obtener la informacién por

métodos indirectos para después interpretarlos.

Los modelos de desarrollo de cuencas extensionales, trabajando bajo
suposiciones muy simples relativas al relfeno sedimentario de las cuencas, resultan,
en un conjunto de caracteristicas diagnésticas de la geometria de los estratos

(incluyendo patrones de sobreposicion) y sucesiones estratigraficas. Caracteristicas




que sirven como apoyo para determinar la geometria de la cuenca, su evolucién y

desarrollo asi como el modo y magnitud de la extension (Schlische, 1991).

Algunos de estos modelos contemplan, aunque no profundamente,
importantes datos acerca del estilo, escala y ciclicidad sismica como controles de
falla en cuencas (Catalano, ef al., 1993, Ringenbach, et al., 1993 y Hippolyte et al.,
1993). Sin embargo, es importante recalcar que otros procesos, como cambios
eustaticos en el nivel del mar, variaciones en el aporte sedimentario por cambios
climéticos y la autociclica activacién de los depocentros, tienen la posibilidad de
producir acumulaciones sedimentarias similares a las formadas por actividad

tecténica (Dorsey ef al, 1997).

Para determinar la importancia relativa de cada uno de estos procesos es
necesario evaluar las caracteristicas de la cuenca y determinar, en forma general,
los contextos tecténicos y estructurales del area, ademéas de definir la génesis

estratigrafica del relleno de la cuenca.

Por ello, la exitosa delimitacion e interpretacion de los sistemas
depositacionales y de facies a escala cuenca, depende del correcto reconocimiento
y correlacion de paqueies eétratigréﬁcos. Asi, el establecer unidades estratigréficas
para cartograffa y analisis es fundamental, pero cominmente resufta, un dificil

punto de partida para el anélisis de una cuenca (Galloway, 1989a).

Para llevarlo a cabo de forma eficiente Galloway (198%a) incorpora tres

elementos clave;




1) Los sistemas depositacionales son conjuntos tridimensionales de facies
relacionadas, que registran los elementos paleogeomorfolégicos mayores de la
cuenca. En la estructura sedimentaria de la cuenca, estos graddan Ilateralmente
dentro de los sistemas adyacentes, formando asociaciones logicas de elementos
paleogeogréficos. Los sistemas comiinmente muestran una tendencia evolutiva a
fravés de sucesiones estratigraficas que registran periodos de tiempo
geolégicamente significativos, pero que son separados en sistemas subyacidos y
suprayacientes por superficies erosivas (discordancias). Por ello, los paguetes
ostratigréficos, tipicamente, consisten de sedimentos de diversos sistemas

depositacionales.

2) Las superficies erosivas delimitantes separan paquetes estratigréficos y
registran interrupciones mayores en la historia depositacional de la cuenca, pues
registran periodos de no depositacién o realmente baja depositacion (con o sin la
erosioén subaérea o subacuética acompafante). Estas superficies tienen diferentes
origenes y pueden ser partes de una zona de migracidn de facies. Asi, las
superficies erosivas pueden pertenecer a un solo sistema depositacional o pueden
separar diferentes unidades estratigraficas y diferentes edades. Estas superficies

deben ser discordancias que, claramente, trunquen estratos subyacentes.

3) La arquitectura de las capas describe la relacion geomeétrica entre las

superficies de depositacién (lechos) y los sistemas depositacionales.

Es decir, la utilizacién de un componente estratigrafico como indicador de un

contexto tectonico, necesariamente implica la necesidad de aislar y reconocer dicho




componente. Por ello, dadas un namero de posibles superficies limitantes (erosivas),
as necesario elegir aquellas que mejor separen los cambios en la organizacion de

los sistemas depositacionales (Galloway, 1989b).

Uno de los acercamientos potenciales para resolver este problema es el
reconocer que el relleno de una cuenca comiunmente representa un registro

episédico (Galloway, 1989a).

Ademas, existen unidades estratigraficas reconocidas como componentes
importantes del relleno de una cuenca, pues definen claramente los procesos que
les dieron origen. Por ejemplo, los ciclos sedimentarios presentes en una cuenca
marina son definidos, cominmente, por unidades limite conformadas por rocas
marinas (generalmente lodolitas) y se caracterizan por episodios repetitivos de
progradacién sefialados por periodos de transgresién e inundacion (Galloway,
1989b). Igualmente, fos abanicos aluviales costeros han sido reconocidos como un
importante componente estratigrafico de las cuencas marinas tecténicamente activas

(Dorsey ef al, 1997).

Galloway (1989a) {ras frabajar con un modelo conceptual presentado por
Frazier (‘i 974) define varios principios que constituyen la base para el estudio de la

génesis de unidades estratigraficas:

1) Los sedimentos terrigenos presentes en el relleno de una cuenca generalmente
son aldctonos, transportados al margen de la cuenca principalmente por sistemas

fluviales locales o erosionados de las paredes de la cuenca (en el caso de zonas




tectonicamente activas). Asf, una reorganizacién mayor de la paleogeografia de la

cuenca involucra cambios en los principales ejes fluviales.

2) Las cuencas son rellenadas por una secuencia de intervalos que reflejan
depositacion y no depositacion. Ademés, en cualquier tiempo espacifico, la
depositacién activa se concentra en una pequefia porcién del area de la cuenca
(depocentro), aunque cantidades menores de sedimento terrigeno se acumulan en
ofras partes (margenes de la cuenca), pudiendo la erosién o no depositacion ser

predominante.

3) Los intervalos de tiempo representados por superficies erosivas varian. Sin
embargo dichas superficies, donde sea, separan sedimentos de diferentes eventos

depositacionales.

4) Cada pulso o evento depositacional es separado de ofro pulso por superficies
erosivas que inician y terminan en la linea de méxima inundacién (lacustre o marina)

y cada secuencia estratigréfica correspondiente es llamada parasecuencia.

5) Las facies progradantes, agradantes y transgresivas estan arregladas de forma

predecible en una secuencia de facies.

6) En la mayoria de las cuencas, existe una jerarquizacién de los ciclos depositacion-

no depositacion.

Es decir, se reconoce, que los episodios depositacionales son las principales
subdivisiones estratigréficas en tiempo y origen de rocas en la historia de la cuenca y

su refleno.




Asi, el andlisis de los sistemas depositacionales que componen una cuenca
permite establecer muchos de los procesos que le dieron origen y la forma en que

dichos procesos afectaron la depositacion dentro de ella.

En la actualidad una de las mayores metas en la investigacién es determinar
las diferencias entre los rifts ortogonales (procesos de extensién) y algunos
contextos tecténicos méas complejos, para determinar cuales son los procesos que
afectaron y afectan importantes zonas de la corteza terrestre (Umhoefer of al., 19986;

Aydin y Nur, 1982).




ANTECEDENTES

L.os abanicos aluviales costeros han sido reconocidos como un importante
componente estratigrafico de las cuencas tecténicamente activas, porque las
sucesiones de estos componentes estratigraficos proveen un registro de la
interacciébn en relacién con un nivel base (nivel del marfago %
subsidencia/levantamiento) y del aporte de sedimento (Gorir, 1892). Ademas, su
arquitectura, que cominmente consiste de grandes acumulaciones verticales de
sedimento, secuencias deltaicas con estratificacidén cruzada y superiicies erosivas,
registra episodios repetitivos de sucesiones verticales de depositacion y no
depositacién, que pudiera indicar agradacion del abanico o progradacion de la linea

de costa (Dorsey et al, 1997).

Un ambiente de depositacidn del tipo abanico aluvial puede ser determinado
por diversas evidencias: sedimentos de color rojizo o amarillentos, clasificacion
pobre, acumulaciones masivas de granos gruesos, composicién de los sedimentos
sumamente similar a las capas de roca adyacentes (lechos), estralificacion cruzada,
presencia de canales, asociaciones de conglomerados y areniscas y ausencia de

fauna (Goriir, 1992).

Generalmente los abanicos aluviales costeros son agrupados con todos
aquellos sistemas que por su forma son denominados abanico-deltas, y aunque
algunos elementos le son comunes, no todos estos sistemas tienen las

caracteristicas de un verdadero abanico-delta.




Se ha definido a los abanico-deltas como abanicos aluviales progradantes
dentro de un cuerpo de agua desde tierra alta adyacente (Holmes, 1865) y como
depositos aluviales de pendiente moderada producidos donde un flujo de derrame
llega a zonas planas (Bates y Jackson, 1980), aunque ambas definiciones resultan
inadecuadas, pues no mencionan algunos de los elementos que son diagndsticos de

estos ambientes.

L.os verdaderos abanico-deltas son depositados en la regién inmediatamente
adyacente a tierras altas, usualmente la falla limite de una cuenca y ocupan un
espacio relativamente estrecho entre tierra alta y el cuerpo de agua permanente
(McPherson, et al., 1987). Es decir, un abanico-delta presenta dos componentes
principales, uno subaéreo (fluvial) y uno subacuético (que incluye toda facies

acudtica , incluso la zona de retrabajo de playa).

El considerar una definicion incompleta ha extendido el uso del término
abanico-delta hasta incluir a todos los depdsitos de sistemas fluviales en un
contexto delftdico, lo cual eé innecesario e incorrecto y ha sido también la principal
fuente de confusion en la literatura. Asi, un depdsito tipo abanico-delta puede ser
producto de muchos factores (retrabajo por olas y corrientes), por ello no todos los

depésitos con forma de abanico pueden ser considerados abanico-deltas.

Para evitar este problema, Rust y Koster {1984) acufian el término de
abanico aluvial costero, utilizandolo donde existe un sistema abanico-deltéico con

dominancia fluvial e implicando la posibilidad de la desaparicion temporal de!
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componente subacudtico del sistema por cambios eustaticos durante la evolucion

de la cuenca (Figura 1).

Para utilizar a los abanicos aluviales como registros de la e\}oiucibn tectonica
hay que considerar que la arquitectura particular de un abanico aluvial costero es
controtada por el estilo de movimiento de la falla limite, en particular, por la magnitud
del desplazamiento verlical de la falla en cada evento de deslizamiento (Colella,

1988).

Alli, la faila limite marca el inicio de la progradacién deltdica, que continua
gracias a la conslante sedimentacién. Esto causa, primeramente, una répida
subsidencia y el desarrollo de un escarpe en la superficie del lecho rocoso (Colella,

1988).

Diversos autores han explorado la posibilidad de utilizar abanicos aluviales
costeros como indicadores del estilo tecténico de formacién de una cuenca (Hendrix

y Ingersoll, 1987, Milliman y Syvitski, 1992 y Stow, et al., 1995).

En un estudio realizado al norte de Grecia, en una cuenca extensional, G&riir
(1992) al examinar la secuencia estratigréfica de un abanico aluvial Cuaternario
encuentra que los abanicos controlados por fallas subsidentes se evidencian por un
hundimiento progresivo del blogue de técho creando escalones con pendientes de
depositacién, donde el abanico se deposita si las pendientes mantienen un relieve
sustancial (diferencia de altura) siendo generalmente mas gruesos en la zona
cercana al escarpe de falla y que las variaciones en el grosor de las secuencias,

detectadas a lo largo de Ia zona de deslizamiento, pueden ser producidas por la
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MODELO SEDIMENTARIO DE UN ABANICO ALUVIAL

A) Perfil Longitudinal
B) Perfil Transversal

Perfil de lormenla

Perfil de equilbrio A Los perfiles verlicales han sido exagerados
Punto de inferseccion

Fecies Dislales
{Playa, lago, planicie lodosa, duna)

Figura 1. Modelo sedimentario de un abanico aluvial. Tomado de Spearing (1974).
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superposicidon de un contro! ciclico regional (cambios en el nivel del mariago),
mientras que las variaciones en las razones de desplazamiento o aporie de
sedimento pueden ser responsables de la variaciones en la arquitectura a lo largo

de la zona de dasplazamiento.

En Baja Calfornia Sur, Dorsey ef af (1997) examinaron una secuencia de
abanicos tipo Gilbert en la cuenca pliocénica de Loreto. Dicha cuenca provee un
excelente escenario para estudiar los controles tecténicos sobre la depositacion de
sistemas de abanicos ya que, los contextos estructurales y tectonicos de la zona
son bien conocidos, la arquitectura estratigrafica de los abanicos aluviales costeros
es revelada por la cartografia detallada de facies y la mediéién de secciones y por
que la secuencia se encuentra bien delimitada por la existencia de dos horizontes
de toba que pueden ser fechados radiométricamente. De este trabajo surgen
importantes datos; la variacion sustancial de la direccion de las paleccorrientes de
una parasecuencia a otra, debido a cambios laterales en la direccion de aporte y la
variacién en el espesor de los distintos abanicos sugiere que la depositacion fue
episédica mas qus periddica, indicando que existe un control en un intervalo menor
al mecanismo climatico Miankoviich, Se concluye que Cuenca Loreto sufrid
diferentes eventos de deslizamiento por sismicidad que consecuentemente dieron

lugar a una extension episédica de la corteza terrestre en esta zona.

Estos {rabajos muestran que los abanicos aluviales costeros son indicadores
confiables no solo del estilo tecténico de una cuenca, sino también del nivel de

aclividad sismica de la misma.
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En el Golfo de California, donde se ha propuesto un desarrollo temprano
como 1ift ortogonal que evolucioné hacia un rift oblicuo (Axen, 1995) y cuya apertura
ha sido explicada por diversos autores con diferenies teorias, se reconocen dos
procesos tectdnicos distintos. El primero ocurre en la parte norte del Golfo con una
extension en direccion ENE-WSW (Hausback, 1984), mientras oiros autores
sugieren que esta primera fase de extension corresponde a la prolongacion hacia el
sur del sistema de Cuencas y Cordilleras (Henry, 1989) y otros atribuyen este
proceso a una extension oblicua producida por el desarrollo del nuevo limite de
placas (Stock y Hodges, 1990). La segunda fase corresponde al desarrollo del rift
oceénico en la parte central del Golfo dando lugar a [a formacién de una serie de
pequeios centros de dispersion conectados por fallas transformes, que es
considerado la actual frontera entre la Placa de Norteamérica y la Placa Pacifico
(Curray y Moore, 1984; Bigioggero et al, 1995; Stock y Hodges, 1989). Por ello, el
estudio de las cuencas generadas en los (ltimos 5 Ma (Plioceno y Pleistoceno),
resulta sumamente impontante y util, pues los patrones estratigraficos en los rellenos
de dichas cuencas pudieran evidenciar la presencia de un margen con

deslizamiento a rumbo en la frontera de placa (Umhoefer ef al., 1996).

Por ello la cuenca San Nicolas es una localidad de importancia, pues se trata
de wuna cuenca formada durante el Plioceno, donde se presentan importantes
depositos correspondientes a abanicos aluviales costeros y donde a la fecha no se
ha realizado un estudio que permita establecer cuales son fueron las caracteristicas
del régimen tectonico durante su formacién y desarrollo, asi como su relacion con

otras cuencas geograficamente cercanas.
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OBJETIVOS

Objetivos:

Interpretar la evolucion tectonica de la cuenca San Nicolas, en Baja Californa
Sur.

Metas:

1. Reconstruir los palecambientes presentes en la Cuenca de Bahia San
Nicolas, durante el Plioceno, en base al andlisis de litofacies.

2. Determinar el estilo tectonico durante la evolucion de la cuenca en base a
la sedimentacion dentro de la misma.

3. Discriminar los movimientos de extensién de otros posibles movimientos
de desplazamiento tecténico (deslizamiento a rumbo o compresion).

4. Determinar la ubicacion y caracteristicas morfologicas (tamafio, forma,
orientacién) de los abanicos de origen aluvial-tectdnico en la Cuenca San Nicolés, en

Bahia San Nicolas, B.C.S.

5. Delimitar la geometria de la cuenca.
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METODO DE ESTUDIO
KMetodologia de campo:

El trabajo de campo consistid en la cartografia geolégica del area de estudio
y en padicular de los afloramientos de origen aluvial correspondientes,
presumiblemente, a abanicos aluviales en las localidades de Arroyo San Nicolas,
Arroyo Jacobo y Arroyo El Carricito. Se cartografié sobre mapas base a escala

1:25000.
En cada localidad:

1) Se registraron las fallas presentes, determinando rumbo, echado e

inclinacién, para poder delimitar el &rea correspondiente a Cuenca San Nicolés.
2) Se levantaron secciones estratigraficas.

3) Utilizando una malla de 100 puntos con un 4rea de 1m? se realizé un
conteo de cantos para determinar porcentajes composicionales. Este método
permite una evaluacion rapida y certera de la composicién litolégica de un
conglomerado eliminando la posibilidad de un sesgo debido al observador (Armin,

1987).

4) Se determinaron datos de paleccorriente midiendo la direccién del eje
mayor de los clastos (cantos rodados) y la actitud de echado (angulo de inclinacién

con respeclo a la horizontal).

5) Se colectaron muestras de ia matriz del conglomerado, de los clastos y de

los fésiles asociados.
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Metodologia en el lahoratorio y gabinete

El trabajo de gabinete consistié en la elaboracion de planos geolégicbs y de

las secciones estratigraficas de las localidades estudiadas.

Los datos obtenidos por el conteo con malla fueron analizados
estadisticamente para obtener el didmetro promedio, los tamafios maximos y
minimos y los porcentajes relativos de una litologla respecto a otra en cada una de
las localidades, con el fin de caracterizar las diferentes litofacies y observar

tendencias a lo largo de los depoésitos aluviales.

Los datos de paleocorientes fueron analizados utilizando métodos
estadisticos circulares (diagramas de rosa) para un promedio de entre 30 y 50
mediciones de la orientacion del eje més largo de los clastos. Los diagramas fueron

generados por medio del paquete StereoNett versién 1.1.
Para la actitud de echado se obtuvo un promedio por localidad.

Mineralogia. Se efectué el andlisis petrogréfico de las muestras de los
clastos para determinar las diferentes litologias que componen los conglomerados
de las distintas litofacies. Para ello, se realiz6 la preparacién de laminas delgadas de
acuerdo a la metodologia propuesta por Rendén-Marquez (1995). Mismas que

posteriormente fueron analizadas en un microscopio con luz polarizada.

Paleontologia. Los macrofésiles colectados fueron identificados al nivel de
especie cuando su estado de preservacion lo permitié, con la finalidad de realizar

inferencias paleoambientales y, en algunos casos, cronolégicas.
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AREA DE ESTUDIO

Bahia San Nicolas se encuentra localizada entre los 111° 26' y 111° 36’ de
longitud Oeste y los 26° 30" y 26° 37’ de latitud Norte aproximadamente a 18 km
del rancho El Rosarito, Baja California Sur, que se encuentra a un costado de la

Carretera Transpeninsular (Figura 2).

En la region de Loreto se aprecian afloramientos de la Formacion Comondt y
de las calcarenitas del Plioceno, que componen junto con las areniscas fosiliferas,
los sedimentos de la Cuenca de Loreto, y sobre los cuales se presentan terrazas
marinas cubiertas por sedimentos de origen aluvial (Cassarrubias-Unzueta y Gomez-
Lopez, 1994). En este regién se presentan gruesas secuencias de conglomerados,
lodolitas y calizas con presencia de ostras y pectenidos {ésiles. En algunas zonas se
presentan arrecifes de coral, tobas, andesiias y basaltos. La presencia de tobas y
lahar indica accién volcanica durante el relleno de {a cuenca. Ademdas es posible
apreciar discordancias angulares y la presencia de vidrio volcanico en las capas de
conglomerado, que sugieren hubo una deformacién intermitente en la zona (Minch y

Leslie, 1991).

Umhoefer et af (1994) concluyen que la zona sur de la Cuenca de Loreto '
evoluciond en un contexto transtensional que produjo un mosaico de facies
complejo. El andlisis estructural, indica que la falla que produjo el deslizamiento hacia
el noroeste es la estructlura mas importante de la zona con un hundimiento
sindepositacional en el este (Umhoefer ef al, 1996). Sin embargo la zona de San

Nicolas resufta més parecida al area comprendida entre Santa Rosalia y Mulegé,
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GUAEMALA

Figura 2. Mapa del area de estudio
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especialmente a la zona de Punta Chivato, donde los segmentos costeros estan
separados por fallas con rumbo noroeste, no como un blogue Gnico sino como una
sucesién de blogues, lo cual da como resultado diferencias regionales expresadas

tanto estructural como topogréficamente como altos y bajos adyacentes (Ledesma-

Vazquéz y Jonhson, 1993).
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RESULTADOS

Estratigrafia. L.os sedimentos presentes en la Cuenca San Nicolds se
encuentran representados por cuatro sistemas depositacionales principales:
1)Conglomerado Marino pliocénico, 2) Abanico Aluvial Costero, 3) Calcarenitas
pliocénicas y 4) Depésitos pleistocénicos de Terraza Marina (Tabla 1). Los cuatro
sisternas se encuentran delimitados por superficies erosivas y su depositacion se
llevé a cabo sobre el basamento de la cuenca; formado por bloques inclinados de la
Formacién Comondl, que se encuentra suprayaciendo a un basamento
granodioritico (Ledesma-Vazquez, ef al. 1997). A su vez Cuenca San Nicolas se
encuentra delimitada al ceste por una falla con rumbo N-8 y un echado de 90°, al sur
y este por una falla normal, que es considerada la falla maestra de la cuenca, y al

norte por el Golfo de California (Figura 3).

A continuacidén se presentan una descripcidon de cada uno de los sisteras
depositacionales.

Conglomerado Marino. Descansa sobre un aglomerado volcénico
perteneciente a la Formacién Comondd. Ei conglomerado estd4 primordialmente
compuesto por clastos de subredondeados a redondeados, sustentados por una
matnz de arenisca calcarea, bien clasificado, presenta gradaciéon normal. En algunas
zonas, especialmente las mas cercanas a la playa enla desembocadura de AIToyo
Jacobo, se obhserva estratificacion cruzada (Figura 4).

En la seccion inferior los fsiles son abundantes y en buen estado de

conservacion. La asociacion fosilifera estd compuesta por tres especies que
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Tabla | , Sistemas depositacionales presentes en Cuenca San Nicolas.

Sistemas
depositacionales

Litofacies que lo
componen

Caracteristicas

Conglomerado Marino
pliocénico

Abanico Aluvial Costero

Calcarenitas pliocénicas

Depositos
pleistocénicos de
Terraza Marina

Cabeza del | Litofacies 1

abanico

Litofacies 2

Zona media | Litofacies 3

Base del Litofacies 4

abanico

Paraconglomerado
marino bien clasificado,
con matriz calcarea.

Paraconglomerados,
pobremente clasificados,
con abundante matriz
terrigena.

Ortoconglomerados
moderadamente
clasificados con escasa
matriz,

Paraconglomerados
aluviales
interestratificados con
areniscas u horizontes de
cantos rodados.

Paraconglomerados con
presencia de lentes de
arenisca y estratificacion
cruzada.

Areniscas fosiliferas de
grano fino con matriz
carbonatada

Conglomerado bien
estratificado de poco
espesor con abundancia
de fésiles, depositado
sobre una superficie de
abrasion,
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Pal. Abanico Aluvial Costero

Pcm. Conglomerado Marino Pliocénico Fallas limite (normales) [ 111
Pc. Calcarenitas Pliocénicas Fallas normales [TT1]

Qtm. Depositos Pleistacénicos de Terraza Marina

Mc. Rocas Miocénicas (Fm. Comondu) @ Falla maestra

Figura 3. Mapa geol6gico de Cuenca San Nicolas
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Figura 4. Sobre el cauce de Arroyo Jacoho, depdsitos correspondientes al
Conglomerado Marino.
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corresponden a un ambiente marino somero de alta energia Ostrea vespertina,
Pecten vogdesi y Pecten keepi, siendo los pectinidos mas abundantes.

Avanzando en direccién S-N, se observan capas de arenisca separadas de
capas de conglomerados por aparentes supeificies erosivas.

En la seccion media se observa un incremento en el tamano de los fésiles sin
embargo disminuyen el grado de conservacién y la abundancia.

El tamafio de los clastos se incrementa en la seccidn superior (50 cm de
diametro en promedio). Aqui se identificé a Osirea vespertina, Pecten vogdesi y
debido a la mala conservacién de los fésiles algunos fragmentos de concha solo
pudieron ser clasificados como Pecten sp., los pectinidos conlindan siendo maéas
abundantes.

En la parte superior de esta seccién se colectaron especimenes del
equinodermo Clypeaster bowersii, extinto en el Plioceno Medio, cerca de 3.4 Ma.
{Durham, 1950}, permitiendo otorgar una ed'ad méxima al depésito (Figura 5).

En esta seccién las capas de conglomerado presentan una inclinacion de 6°
hacia el este.

Al suroeste, hacia la falla maestra, aproximadamente a 4 Km de la linea de
costa, el conglomerado marino interdigita con un conglomerado aluvial,
evidenciando la transicién de un ambiente marino somero a un ambiente aluvial. En
esta zona, las calcarenitas pliocénicas se encuentran suprayaciendo ambos
depositos, observandose que el contacto es discordante erosivo y angular.

Abanico aluvial costero. La seccidon sedimentaria representativa del

abanico aluvial costero se divide en tres secciones, representadas por cuatro




25

Tomado de Durham

de Clypeaster bowersi.

ipo

holot

imen

Figura 5. Espéc

1950.



26

diferentes litofacies, correspondientes dos de ellas a la zona superior de! abanico
(cabeza del abanico), otra méas al segmento medio y una cuara a la zona inferior
(base del abanico) (Figuras 6, 7 y 8).

Zona superior (Cabeza del abanico). Seccién compuesta por las litofacles 1y

Litofacies 1. Paraconglomerado

Esta compuesto por clastos de 1 a 32 cm de diametro con una media de 5.40
cm, pobremente clasificado, en una abundante matrz temigena de granos
angulosos (Figura 9). Se divide en capas o paquetes con una extensién lateral no
mayor de 15m y un espesor de entre 6 y 10 m, Desprovistos de cualquier
estruclura, ademéas de una burda estratificacién horizontal. Los contactos entre
capas son no erosivos y se observa una correlacién positiva entre el tamafio
promedio de los clastos y el espesor de la capa corespondiente. Algunos
paraconglomerados exhiben una imbricacion bien desarrollada, especialmente
donde los clastos presentan un eje considerablemente mayor (capas inferiores).
Individualmente, los clastos, van de angulosos a redondeados (Figura10).

La direccién de las paleocorrientes, determinada basandose en Ia
imbricacion de los clastos, fue predominantemente SW-NE (Figura 11).

Se observa que hacia el NE (a partir de la falla maestra) disminuye el
diametro de los clastos a un promedio de 4.8cm. Esta litofacies est4 representada
por los depésitos més cercanos a la falla maestra. Lateralmente se extienden de
Arroyo San Nicolas a Aroyo Jacobo, apareciendo nuevamente hasta la zona de

Arroyo El Carricito,
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Figura 6. Columna estratigréfica compuesta correspondiente a los depdsitos de

abanico aluviat que afloran sobre el cauce de Arroyo San Nicolas.
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Figura 7. Columna estratigrafica compuesta correspondiente a los depdsitos de
abanico aluvial que afloran sobre el cauce de Arroyo Jacobo.
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Figura 8. Columna estratigréfica compuesta correspondiente a los depdsitos de
abanico aluvial que afloran sobre el cauce de Arroyo El Carricito.




DISTRIBUCION DE TAMANO DE GRANO
Litofacies 1

D
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N
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255 565 75 11,85 1495 18,05 21,15 24,25 27,35 30,45

Tamafio (cm)

Figura 9. Distribucion de tamafio de grano para la Litofacies 1

Figura 10. Litofacies 1
a) Afloramiento cercano a la falla maestra sobre el cauce de Arroyo San Nicolas.
b) En Arroyo San Nicolas, contacto entre la Litofacies 1 y Calcarenitas pliocénicas.
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Figura 11. Diagramas de rosa de la direcciéon de paleocorriente en la Litofacies 1.
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Litofacies 2. Ortoconglomerados:

Compuesta por capas de conglomerados moderadamente clasificado, con
escasa matriz terrigena (arena gruesa), Muestran una imbricacién unimodal bien
desarroliada en base a la cual se determiné una direccién de paleocorriente SW-NE,
coincidente con la litofacies 1 (Figura 12). Algunas capas exhiben estratificacion
cruzada. Las capas se encuentran bien defimitadas por superficies erosivas, no son
lateralmente extensivas y aparecen suprayaciendo a los paraconglomerados que
conforman la litofacies 1, siendo depésitos menos abundantes (Figura 13).

Individualmente, los clastos varian de 0.5 a 26 ¢m, con una media de 4.46
cm (Figura 14),

interpretacion

En los depésitos correspondientes a la litofacies 1 el grado de clasificacién
de los clastos y la variabilidad en el desarrollo de una estratificacién horizontal
indican un flujo detritico de alta viscosidad, provocado por lluvias intensas y una
erosion activa. Este tipo de depésitos comtnmente se origina en la zona aledafia a
la falla principal y migran hacia el depocentro de la cuenca, conforme aumenta el
relleno sedimentario en la cuenca (agradacién). Sin embargo en zonas aridas, la alta
permeabilidad del sedimento impide un desplazamiento considerable de la masa
sedimentaria, limitando su presencia a una pequefia zona de la cuenca donde la
pendiente es atta (Colella, 1989).

Por ofra parte, !bs ortoconglomerados de la litofacies 2 pudieron ser

originados por una depositacién cemida, en zonas donde se produce la percolacion




Figura 12. Diagramas de rosa de la direccion de paleocorriente en la Litofacies 2.
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Figura 13. Litofacies 2
Afloramiento de la Litofacies 2 sobre el cauce de Arroyo San Nicolas

DISTRIBUCION DE TAMANO DE GRANO
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Figura 14. Distribucion de tamafio de grano para la Litofacies 2
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del agua y sedimento fino, pudiendo representar la zona frontal de un fiujo detritico
(Davis, 1983).

Las superiicies erosivas pueden ser interpretadas como bases de capa que
se formaron durante eventos menores (flujos confinados) (Dart ef al, 1994). Ademas,
la imbricacién unimodal bien desarrollada que presentan los depositos pudiera
reflejar una fuerte traccion fluvial durante la depositacién (Armin, 1987). También, la
correlacién positiva entre tamafio promedio de los clastos y el espesor de capa,
indican una relacién positiva entre la competencia y el tamafio de flujo, relacién que
resulta particutarmente clara en esta zona (Collinson, 1982) (Apéndice 1).

La asociacion de ambas litofacies por sus caracteristicas corresponde a la
zona superior (caheza) del abanico aluvial (Davis, 1983).

Litofacles 3. Flujos de derrame.

Compuesta por conglomerados aluviales que aparecen suprayaciendo a las
litofacies 1 y 2. Se presentan capas de arenisca laminar u horizontes de cantos
rodados de 1 a 5 ¢cm de didmetro que presentan estratificacién cruzada que son
separadas por superficies erosivas, de horizontes de conglomerado bien clasificado
con escasa matriz y clastos de més de 10 cm de didmetro, donde la estratificacién
cruzada es menos evidente o no existe (Figura 15). En general esta [itofacies
presenta clastos cuyos didmetros varian de 1 @ 12 cm, con un promedio de 4.28 ¢cm
(Figura 16).

Los conglomerados exhiben una imbricacién bien desarrollada y, aunque

existe una mayor disparidad en la direccién de imbricacién, la tendencia general




Figura 15. Litofacies 3
a) Afloramiento sobre el cauce de Arroyo Jacobo.
b) Afloramiento sobre el cauce de Arroyo San Nicolas.
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Figura 16. Distribucion de tamario de grano para la Litofacies 3
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sigue sefialando una direccion de paleocorriente SW-NFE (Figura 17). La actitud de
echado (inclinacién con respecto a la horizontal) es de 17.5° en promedio.

Se observan superficie erosivas que truncan diferentes capas (siempre capas
con espesores menores a 1m) y sobre las cuales se depositaron materiales mas
gruesos.

Al avanzar hacia el NE las capas laminares de arenisca se vuelven més
comunes y aumentan de espesor.

Interpretacién.

Las supericies erosivas enire capas sugieren que cada una de ellas es
resutados de un flujo Unico, que puede ser interpretado como producto de la
perdida de competencia cuando la corriente Hlega a una zona de menor pendiente.

La actitud de echado de los cantos, menor a 25° excluye la posibilidad de
que los depésitos pudieran haberse originado por flujos de gravedad (Dart et al,
1994).

Por ofra parte, la presencia de superficies erosivas transgresivas (es decir
que truncan mas de una capa), es el resultado de flujos posteriores a la depositacién
de las capas o de infiitracién de agua de la zona superior del abanico, que al escurrir
formé canales, que posteriormente, se rellenaron con material mas grueso de un
flujo ulterior (Selley, 19986).

Esta litofacies no es considerada diagnéstica, sin embargo indica la migracién
de facies hacia el depocentro, es decir la agradacién del abanico (Collinson, 1882) y
los depdsitos que la conforman, probablemente, tienen su crigen en la seccion

media del abanico.




Figura 17. Diagramas de rosa de la direccién de paleocorriente en la Litofacies 3.
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Litofacles 4. Flufos de manfo.

Compuesta por conglomerados bien clasificados con abundante matriz y
clastos de 1 a 6.5 cm de didmetro con un promedio de 3.01cm (Figura 18), que
interdigitan con los depésitos de Ia litofacies 3,

Se observan lentes de arenisca gruesa y los contactos entre capas son no erosivos.
Solo en algunos casos las bases de los lentes  erosionan y deforman la zona
adyacente del conglomerado, generando una superficie concava sobre la cual se
_ redeposita el material (Figura19).

Los conglomerados presentan estrafificacién cruzada y se observan superficies
erosivas transgresivas que generalmente, afectan solo una capa (menos de 1 m de
penetracion), siendo estas superficies més abundantes pero de menor tamafio que
en la litofacies 3.

En esta unidad no se observa una correlacién entre el tamafio de clasto y el espesor
de capa. Tampoco se presenta una imbricacién bien desarrollada, principaimente
debido a la forma de los clastos. Sin embargo, en las zonas donde fue posible
determinar una direccién de paleocorriente, esta varié considerablemente (Figura 20)

Aproximadamente a- 2.5 Km hacia el NE, a partir de la falla maestra los
conglomerados aluviales que conforman la litofacies 4 interdigitan con los depésitos
correspondientes al conglomerado marino (Figura 21).

Interpretacion. |

La falta de correlacion entre el tamario de clasto y el espesor de capa sugiere
que ias capas son resutado de mditiples flujos continuos, o del retrabajo de

material de zonas superiores (Collingon, 1982) (Apéndice 1).
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DISTRIBUCION DE TAMANO DE GRANO
Litofacies 4

Frecuencia
(mo. clastos/m2)
N (4] £~ (3,1 [} ~

-
.

1,775 2,325 2,875 3425 3,975 4,525 5075 5625 6,175

Tamaiio (cm)

Figura 18. Distribucién de tamaiio de grano para la Litofacies 4

Figura 19. Litofacies 4. Sobre el cauce de Arroyo San Nicolas: Lente de arenisca
correspondiente al rellenado de un canal por material mas fino.




Figura 20. Diagramas de rosa de la direccion de paleocorriente en la Litofacies 4.

a1
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Figura 21. Sobre el cauce de Arroyo San Nicolas, depdsitos correspondientes a la
Litofacies 4, que interdigitan con depdsitos correspondiente al Conglomerado Marino.
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Las superficies transgresivas indican la presencia de canales, que conforman
un sistema de distribucién con una direccidn no definida.

Los lentes de arenisca con bases erosivas se producen por la llegada
constante de material debido a flujos intensos pero de muy corta duracién (flujos
flash). La abundancia de estos lentes indica una pérdida de pendiente, situacion que
puede deberse a un aporte constante de material en una cuenca sin adicién de
espacio o, alternativamente, a un incremento en la razén de depositacién en una
cuenca con constante incremento de volurmen (Dart et a/, 1994; Dorsey ef al, 1997;
Schlische, 1992).

Se infiere, entonces, que los depdsitos de la litofacies 4, corresponde a la
. base del abanico, que en la seccibn mas joven (reciente) interdigitan con los
depdsitos correspondientes al Conglomerado Marino pliocénico, representando la
transicién de un ambiente aluvial a uno marino somero (Dart et al, 1994) (Figura 22).

Calcarenitas pliocénicas. Se encuentran suprayaciendo al Conglomerado
Marino y los depésitos correspondientes al abanico Aluvial Costero, en la mayor
parte de la cuenca el contacto con los sedimentos correspondientes a otros
sistemas depositacionales es no erosivo.

Se trata de areniscas fosiliferas de grano fino con una matriz carbonatada, en
la que se observan gasterépodos y pectinidos. La roca se presenta compacta de un
color rojizo a blanquecino, en ocasiones se observa estratificacién cruzada, El
fracturamiento es escaso y cuando se presenta tiene una direccion NW-SE y N-S.

Tienen un espesor maximo de 60 m (Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994).
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Figura 22. Mapa de la distribucion de Litofacies que conforman el Abanico Aluvial
Costero.
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L.a seccion superior, con un espesor de 30m es la que contiene la mayor cantidad de
fosiles y aflora al noroeste de la cuenca.

Depésitos pleistocénicos de Terraza Marina. Se encuentran
suprayaciendo a las calcarenitas pliocénicas. Se trata de ortoconglomerados de
origen marino, bien clasificados y muy bien estratificados, depositados sobre una
terraza de abrasion, ricos en fosiles. Los depésitos presentan un espesor maximo de
Smy es posible observarlos a lo largo de la costa de Bahia San Nicolas (Figura 23).

Estos depdsitos se formaron durante las subetapas isot6picas 5e (-125ka) y
5c (-105ka). Los correspondientes a la subetapa 5e se encuentran entre los 11 y 13
" m s.n.m.m., mientras que los correspondientes a la subetapa 5¢ se encuentran

entre los § y 8 m s.n.m.m (Staines-Urias, 1996).
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Figura 23. Terraza Marina correspondiente a la subetapa isotdpica 5e, Punta San
Antonio.
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DISCUSIONES.

Los sistemas depositasionales presentes en Cuenca San Nicols
representan cuatro diferentes ambientes de depositacion.

El Conglomerado Marino es indicador de un ambiente marino somero de alta
energia, propio de una playa expuesta. El cambio progresivo en el‘estado de
conservacion de los fésiles pudiera indicar un incremento en la energia al disminuir la
profundidad avanzando hacia la zona alta de la playa, suposicién favorecida por la
desaparicién de Peclen keepi cuya concha es més delgada y por ello menos
resistente que la de Pecten vodgesi, por lo cual es considerado un organismo de
zonas mas profundas.

Los depésitos sedimentarios que componen este sistema estan
interestratificados con los depdsitos cormespondientes al Abanico Aluvial Costero.
Esta relacion indica la transicién de un ambiente marino somero a un ambiente
aluvial, que por sus caracteristicas, es resuttado de un clima arido con fuertes
tormentas estacionales, pues generalmente, en zonas donde llueve regularmente la
vegetacién inhibe el desarrollo de abanicos aluviales (Reineck y Singh, 1980).
Ademas, no existe evidencia de la formacién de facies lagunares que indiquen una
precipitacion pluvial continua.

Las Calcarenitas Pliocénicas, que se e'ncuentran suprayaciendo tanto al
Conglomerado Marino como a los depdsitos correspondientes al Abanico Aluvial
Costero presentan una fauna y caracteristicas texturales y composicionales propias
de un ambiente marino semiprotegido (embaimiento) (Ortlieb, 1978) gue tuvo lugar

cuando la cuenca fue inundada por el mar.
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Sobre la Calcarenitas Pliocénicas se desarrollaron los Depésitos
pleistocénicos de Terraza Marina, estos depésitos son indicadores de cambios en el
nivel del mar y se forman en la zona de playa en ambientes de alta energia (terrazas
de abrasidn).

En particular, el desarrollo de un abanico aluvial puede tener lugar en una
cuenca tecténicamente estable a partir de su formacién o en una cuenca con un
proceso de subsidencia activo, ya sea esta constante o episédica, y su construccién
ocurre por discretos episodios de depositacibn que producen I8bulos.
Individualmente, cada l6bulo forma un paquete de sedimento genéticamente
relacionado, que esté superpuesto vertical o lateralmente al I6bulo anterior.

En una seccién transversal un l6bulo generaimente estd delimitado por
discordancias y puede describirse como una parasecuencia depositacional, que no
necesariamente esté ligada a una oscilacién relativa del nivel del mar. De hecho, la
interpretacion errénea de las fronteras entre parasecuencias (superficies limite)
puede llevar a la sobre estimacién de la razén de subsidencia de una cuenca
(Galloway,1989a).

En el caso de los depositos de la Cuenca San Nicolds las fronteras entre
lébulos no resultan claras, principalmente debido al incipiente desarrollo del abanico.
Sin embargo, existen relaciones entre las litofacies que conforman al abanico, que
nos permiten inferir algunés de los procesos que tuvieron lugar durante su desarrollo.

En Cuenca San Nicolds, una de las evidencias acerca del desarrollo tecténico
durante la formacién de los depésitos correspondientes al abanico aluvial, es la

preservacion preferente de la litofacies 1 sobre la litofacies 2. Esto puede ser
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interpretado como consecuencia de la agradacién constante del abanico, producto
de una limitada o nula adicién de espacio de acomodamiento en una cuenca, o de
un incremento substancial en la rézén de aporte sedimentario en una cuenca con
subsidencia activa sea esta constante o episédica (por sismicidad) (Dart et al,
1994),

Cuenca San Nicolas se formé fras el fallamiento de un basamento granitico y
de un aglomerado volcanico perteneciente a la Formacién Comondu, dentro de un
contexto tectdnico extensional relacionado con un sistema de fallas normales que
dieron origen al Protogolfo de California y que  posteriormente produjeron
depresiones como Cuenca Loreto y Bahia Concepcidén (Casarrubias-Unzueta y
Gomez-L.épez, 1994), por ello es de suponer gue la formacién de Cuenca San
Nicolas es producto de una extensién de la corteza terrestre. Ademas la presencia
de un alto topogréfico, representado por el blogue de techo de una falla normal, en
este caso la falla maestra, que marca et limite de la cuenca implica el deslizamiento
del bloque del piso permitiendo la formacién de un cuenca con un geometria de
medio graben, caracteristica de un régimen extensional (Umhoefer, et al. 1994). Asi,
el hecho de que una cuenca con estas caracteristicas no incremente su volumen
(espacio de acomodamiento) implica estabilidad tecténica (no subsidencia). En el
caso de Cuenca San Nicolds esto significa que la cuenca se formé a pariir de un
evento (nico de deslizamiento, es decir un Gnico evento extensional.

Analizando la hipdtesis de una répida agradacion del abanico, considerando
una cuenca con subsidencia activa, debemos tomar en cuenta que los incrementos

en la razén de depositacion de una cuenca, generaimente son consecuencia de
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cambios climaticos extremos. Es decir, las variaciones en la descarga de sedimentos
son provocadas por lapsos himado-secos en el clima local, que podrian ser
controlados por cambios climéticos globales (Dart et al, 1894). Mientras que periodos
humedos producen altas descargas de sedimentos y agradacién del abanico,
periodos secos producen bajos aportes y regresién. Sin embargo, para validar la
hipdtesis de un control climético sobre el aporie de sedimento, generando una
agradacion constante bajo un régimen de subsidencia activa, seria necesario
suponer que los cambios en la subsidencia se dieron paralelos a cambios
climéaticos, esto significa que las mayores tazas de subsidencia tuvieron lugar,
siempre durante periodos himedos.

Se sabe que fluctuaciones climaticas de afta frecuencia (mecanismos
climaticos con periodos submilankovitch, menores a 10* afios) ocurren tanto como
para que coincidir con la escala temporal de formacion del abanico (Dorsey ef al,
1997). Sin embargo, esta es una evidencia pequefia como para indicar que
perturbaciones climéticas pudieran ser lo suficientemente frecuentes y exactas como
para producir las grandes variaciones en la precipitacién pluvial necesarias para
enmascarar los cambios en la subsidencia al activar y desactivar la agradacion del
abanico. Es obvio suponer cambios estacionales en el régimen climético de una
zona (cambios con periocdos menores a 10° afios), sin embargo el periodo de estos
cambios es tan pequefio que solo es registrado como una transicién entre capas,
pues & pesar de las altas tasas de depositacién instantanea que pueden darse

durante dichos eventos (Tabla Il), estos pueden no verse reflejados en el registro
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Tabla Il . Jerarquizacién de unidades depositacionales en depésitos aluviales,
basada en las dimensiones fisicas, tasa de sedimentacion instantanea y escala de
tiempo de formacién. Tomado de Miall (1992).

Grupo | Escala de Ejemplo de Tasa de Unidadss Rangoy
tiempo del procesos sedimentacién | depositacionales | superficies limitantes
proceso Instanténea fluviales o caracteristicas
{afios) aluviales
1 10° Depositacion laminas 0 orden
diferencial por Superficies laminadas
diferencias de
densidad
2 10°-10* | Migracién de 10° riples 1er orden
estructuras (microondulitas) Conjunto de superficies
planares soparando capas
distintas
3 10° Migracién de 10° Incremento diurno 1er ordsn
estrucluras de una duna, Conjunto de superficies
planares reactivacion de una separando capas
superficie distintas
4 10210 Migracion de 10* Formacién de una 2do orden
estructuras duna Superficies separando
planares procesos
sadimentarios
6 1010 Eventos 10%-10° Desarrollo de 3er orden
estacionales astructuras mayores | Cambio de 5 a 20° en
Tormenta de el angulo de echado
los 10 afios en la direccién de
acracion
6 10%-10° Tormenta de 10%10° Formacién de 4to orden
los 100 arios, barras Superposicién de
migracién de barras
' una barra
7 10%10* Procesos 10%10’ Formacién de 5to orden
geomorficos canales y 6bulos Superficies planas o
de largo plazo deltaicos concavas de la base de
un canal
8 10*10° Ciclos 10! Secusncia de 6to orden
Milanckovitch canales Planas, de extensidn
de 5to orden superpuestos regional
9 10°-10° Ciclos 107-10? Sistema 7mo orden
Milanckovitch depositacional de Secuencia de
de 4to orden un abanico aluvial superficies limitantes,
con extensidn regional
10 10%-107 Ciclos 101102 Relieno de una 8vo orden
Milanckovitch cuenca Discordancia regional

de 3to orden
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estratigrafico debido a su limitado potencial de conservacién en periodos de no
depositacién (periodos secos) (Miall, 1992).

También hay que considerar que, cambios de alta frecuencia en el régimen

climatico implican la autociclica activacién y desaclivacion de los 16bulos, asf como
avulsion de los canales. Cuando esto sucede, la direccién de la paleocorriente puede
variar substancialmente de una parasecuencia a la siguiente (Dorsey ef al, 1997),
pues la direccién de aporte cambia lateralmente a través del tiempo, de acuerdo con
la zona de depositacibn activa en el momento, generando diferentes
pseudodepocentros. Sin embargo, los datos colectados en la zona superior del
abanico (litofacies 1 y 2) revelan un transporte uniforme hacia el NE, coincidiendo
con los datos de la seccién media (litofacies 3). A diferencia de la seccién inferior
(Itofacies 4) donde se observan variaciones relacionadas con la presencia de
canales, propios de un sistema dendritico de drenaje.
Solo los depésitos de la zona de Arroyo El Carricito presentan una paleocorriente
con direccién SE-NW y ésta variacidn fue producida por la geometria de la falla
maestra y la posicion de estos depdsitos en relacién al depocentro de la cuenca
(Figura 3).

También, resulta importante destacar que la subsidencia activa provoca la
formacion de depdsitos escalonados que mantienen una pendiente considerable a
pesar de una sedimentacién constante, favoreciendo flujos gravitacionales y
generando depdsitos donde los clastos presentan una inclinacion de 25 a 30° con
respecto a la horizontal. Este tipo de depésitos se origina por el arribo de flujos de

alta energia durante eventos estacionales (altas descargas, flujos de gran
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capacidad) provenientes de las zonas altas de abanico (Dart et al, 1994). En
contraste, cuando la pendiente no se conserva, debido a la acumulacion del
sedimento por falta de nuevo espacio en la cuenca, los flujos se vuelven fentos y su
capacidad erosiva disminuye, generando capas con estratificacién planar o cruzada
(dependiendo de su velocidad e intensidad), que presentan contactos no erosivos,
pudiendo alternarse entre horizontes de material grueso (conglomerados) y otros
més finos (arenas) representando la variabilidad en la intensidad y duracién en los
eventos de depositacién y donde los clastos presentan una inclinacién promedio
menor a los 20° como es el caso de la litofacies 3.

Otro rasgo importante en los depdsitos fluviales de la Cuenca San Nicolés, es
la presencia de superficies erosivas separando estratos con caracteristicas muy
similares, en cuanto a tamafio de clasto e inclinacién de los mismos. Este tipo de
superficies son generadas en épocas de poca sedimentacién y separan diferentes
eventos depositacionales representando un hiatos. Cuando estas superficies
separan capas esfralificadas horizontalmente con inclinacién similar (que varian
menos de §° una de la otra), como en el caso de las litofacies 3 y 4, representan
inactividad tecténica, por lo menos en un ciclo depositacion — no depositacién. En
cambio, cuando los estratos separados por superficies erosivas presentan una
diferencia neta en la actitud de echado de sus clastos mayor a 5°, son indicadores de
subsidencia activa durante el periodo de no sedimentacion (Dart et al, 1994 y
Galloway y Williams, 1991).

Analizando otros aspectos, resulta significativa la comparacién entre las tres

localidades estudiadas Arroyo San Nicolas, Arroyo Jacobo y Arroyo El Carricito, pues
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se observan contrastes significativos en el espesor de las secuencias. Siendo la
zona de San Nicolas donde la seccién del abanico presenta un mayor espesor y un
mejor desarrolio y la zona del Canicito donde los depbsitos son més estrechos e
indiferenciados.

Estas variaciones pueden ser funcién de la localizacién de la zona de
exposicion de la falla con respecto al depocentro, o de una razén diferencial en la
subsidencia del bloque de techo (Dart et al, 1994 y Armin, 1987).

En el caso de la cuenca San Nicolas, el adelgazamiento sistemético de la
secuencias hacia el SE, provee evidencia para proponer una geometria de medio

- graben asimétrico.

El reducido tamafio de los abanicos (apenas 3.5 km. de longitud maxima) en
comparacion con otras zonas, indica que los sedimentos acumulados derivan de
areas relalivamente estrechas (Dart et al, 1994). Estas 4reas pueden ser limitadas
por una cuenca de drenaje pequefia o por que el régimen pluvial impide la
formacién de flujos constantes a pesar de que exista una cuenca de drenaje
potencialmente amplia.

En la Cuenca San Nicolas, la evidencia indica que el factor limitante fue Ia
extension de la cuenca de drenaje en conjunto con la extensidn de! area de
acantilados (zona descubierta del blogue de techo en la zona de la falla maestra):
Tampoco se encontraron facies lagunares ni evaporiticas, comunes en depdsitos
aluviales de zonas &ridas (Rust y Koster, 1984), probablemente debido a la estrecha
extension del érea de acantilados y las caracteristicas del basamento, en conjunto

con un regimen de precipitacién pluvial extremadamente bajo (lluvia escasa y
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esporadica) que impidio la formacién de un sistema de arroyos permanentes que
pudiera acarrear sedimentos provenientes de fuera de la cuenca o formar lagunas
estacionales.

Los analisis composicionales muestran una similitud entre la composicién
litoldgica de los depdsitos aluviales y la composicién del material expuesto en la zona
de acantilados (Formacién Comondu) (Tabla [}, suficiente como para suponer que
esta zona fue la fuente exclusiva de material para la formacién de! abanico.
Observando, ademas una disminucion de los clastos menos resistentes hacia el
depocentro de la cuenca, consecuencia de la fragmentacién por transporte desde la

zona fuente hasta el depocentro.

Tabla . Composicion litolégica y porcentaje de cobertura por m? segun tipo de

roca.
Tipo de roca Comonda | Litofacies 1 | Litofacies | Litofacies 3 | Litofacies

2 4

Dacita 33 11.9 6.9 3.3 26.2

Basaito 23.1 23 16.8 25 16.7

Andesita 11.3 229 39.1 18.8 356

Riotita alcalina 13.3 242 29.1 21.9 21.4

Cuarcita 14.7 1.7 8 2.8 0

Riclita con 1162 3.2 0 0 0

abundante

biotita

tanimbrita 8.4 29 0 0 0

Toba porflritica 33 0 o 0 0

Riolita 109 0 0 0 0

holocristalina




CONCLUSIONES

eEn cuenca San Nicolds existen cuatro sistemas deposilacionales que
representan cuatro diferentes ambientes de depositacién:

Conglomerado Marino: Ambiente marino somero de alla energia (playa
expuesta),

Abanico Aluvial Costero: Ambiente aluvial, clima arido con fuertes {ormentas
estacionales.

Calcarenitas pliocénicas: Ambiente marino somero semiprotegido (bahia).

Depositos pleistocenicos de Terraza Marina: Ambiente marino somero de atta
energia (terrazas de abrasién).

oCuenca San Nicolés es producto de un evento (nico de fallamiento,
consecuencia de un regimen fecténico extensional, por lo cual se la considera
tectonicamente estable desde su formacién hasta el Plioceno Medio.

oNo existe evidencia para suponer un desplazamiento a rumbo de la falla
maeslra,

eCuenca San Nicolds presenta una geometria de medio graben asimétrico.

okl incipiente desarrollo del cuerpo de abanico es consecuencia de la
extension de la cuenca de drenaje, como factor principal, y en segundo término de!

régimen climético.
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Apéndice 1

Relacion entre el tamaiio de clasto y el espesor de capa en cada Litofacies

Litofacies 1

Tamafio clasto Espesor capa

(cm)
28
3,2
3,7
4,7
5,1
6,2
7.8
8,1
9,4
9,8
10,2
28,2

Litofacies 2

(m)
3
5
6
5
11
10
1"
16
17

16

27

23

Tamario clasto Espesor capa

(em)
2,1
28
37
4,1
4,8
9,6

218

(m)
4
5
7
9

10

17

28
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Tamaiio de clasto vs espesor de capa
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Litofacies 3

Tamafio clasto Espesor capa

(cmy)
25
2,8
2,9
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59
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9,8
10

Litofacies 4

Tamario clasto Espesor capa
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