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RESUMEN

La Cuenca San Nicolas se formé dentro de la provincia extensional del
Proto-golfo durante el Mioceno, entre 12 y 14 Ma. Como resultado directo del
episodio extensional principal, se form6é como una cuenca asociada a una zona
de transferencia de tipo sintética mdltiple, relacionada con la zona de
acomodamiento de Bahia Concepcidén. El proceso extensional exhuma al
basamento regional de granodiorita cretacica (99 + 2 Ma), haciéndolo aflorar en
Punta San Antonio y generando las fallas Los Volcanes (falla maestra), La
Ramadita y San Antonio, las cuales delimitan a la cuenca. La misma extension
genera el arreglo de bloques de material volcanico del Mioceno. La falla Los
Volcanes se comporta como falla listrica, y adyacente a la misma, se propone la
presencia de una estructura de “roll-over” en un estadio postrero del proceso
extensional. Capas de toba litica se presentan cubriendo los bloques de roca
volcanica y granitica como un faldeo, con echados altos. Se describe una nueva
unidad litoestratigrafica, la Formaciéon San Nicolas para el Plioceno de B.C.S.,
con tres miembros. Las unidades sedimentarias reflejan en general un episodio
post-extensional y de gran subsidencia inicial con baja sedimentacion, ademas
de un origen somero y asociado con eventos de tormenta para la mayoria de
las unidades marinas. La maxima edad determinada dentro de las unidades
depositadas al interior de la cuenca es de 3.3. + 0.5 Ma. Durante el Plioceno

tardio la conexién entre las aguas del Proto-golfo y el actual Golfo de California



no se habia alcanzado y la cabeza del actual Golfo de California se presentaba
muy cercana al area de Cuenca San Nicolas.

El limite oriental de la provincia extensional del Proto-golfo para esta
region lo constituye el Escarpe Concepcion, actualmente bajo las aguas del

Golfo de California y asociado a este estadio tectonico.

ABSTRACT

The San Nicolas Basin was formed within the Proto-gulf extensional
province during the Miocene, from 12 to 14 Ma. It was formed during the main
extensional period as one of the multiple synthetic basins associated with the
transfer zone coupled to the Bahia Concepcion accommodation zone. The
extensional process resulted in the uplift and exhumation of the regional
Cretaceous granodiorite basement (99 + 2 Ma), and the contemporaneous
formation of Los Volcanes, La Ramadita and San Antonio basin limiting faults,
and the tilting of volcanic blocks of Miocene age. The Los Volcanes fault is a
listric fault associated with a roll-over structure that developed shortly after the
main extensional event. The oldest deposited units are lithic tuffs, draped
around the volcanic and plutonic blocks like an apron, with high dipping angles.
The San Nicolas Formation (new Formation defined in this work) is a
litostratigraphic unit with three members. The lower Los Volcanes Member, the
Lodolita Arroyo Amarillo Member, and the upper La Ballena Member. Most of
the sedimentary units in the San Nicolas Formation reflect a post-extensional

episode that showed great initial subsidence associated with low rates of



sedimentation followed by periods of shallow water deposition dominated by
storm activity. The maximum age assigned to the deposited units is 3.3 + 0.5
Ma.

The presence of large scale sand wave deposits which delineate extreme
tidal conditions within the San Nicolas basin, demonstrates that the head of the
developing modern Gulf of California was nearby during the late Pliocene. The
eastern limit of the Proto-gulf extensional province in the area is the Concepcion
escarpment, presently under the waters of the Gulf of California.
INTRODUCCION

La evolucién tectonica de la peninsula de Baja California y en particular
la region oriental de ella, ha variado desde el Ne6geno al Reciente de un
régimen de subduccién que se mantuvo activo desde hace 24 Ma hasta
aproximadamente 12 Ma (Hausback 1984), a un periodo de extension cortical
que origino el Proto-golfo de California (10 Ma). Lo anterior ha sido relacionado
con el desarrollo de Basin and Range (Karig y Jensky 1972; Stock y Hodges
1989) y como ultimo evento tectdnico, esta regién se encuentra sujeta a un
régimen transtensional directamente responsable por la generacion del actual
Golfo de California (Zanchi 1994; Mayer y Vincent 1999).

La etapa de subduccion es la responsable de la generacion de
abundantes volumenes de material volcanico que se observan principalmente
en la margen oriental de la peninsula. La edad de extrusion de estos materiales
varia a lo largo de la misma. Para la region norte, se presentan rocas volcanicas

de arco de 23 a 16 Ma y en la region sur de 24 a 11 Ma (Martin-Barajas y Stock



1993). El vulcanismo del Nedgeno en Baja California esta relacionado a la
subduccion de la placa Farallén-Guadalupe bajo la placa de Norteamérica y al
cambio debido la terminaciéon del descenso de la placa, cambiando a un
régimen de extension (rift) y movimiento de rumbo. El primer contacto de la
cordillera Farallén/Pacifico con Norteamérica se realizd6 hace mas de 29 Ma
(Atwater, 1970) en una region hacia el norte de la actual peninsula.
Posteriormente, la actividad volcanica relacionada, disminuyé del norte al sur al
terminar la subduccion, en el norte, el vulcanismo de arco cesa entre 17 y 14
Ma, mientras que en el sur la etapa de terminacion fue aproximadamente a los
12 Ma (Sawlan & Smith, 1984). El vulcanismo calcico-alcalino se mantuvo en
algunas regiones de la depresion del Proto-Golfo durante el emplazamiento del
sistema de expansion del mismo. Gastil (1975) asi como Sawlan y Smith (1984)
han sugerido una asociacion genética entre tectonismo extensional vy
transtensional con vulcanismo explosivo calcico-alcalino denominandolo como
de transicion.

En la parte sur, las unidades volcano-sedimentarias asociadas con este
régimen tectonico han sido denominadas como Formacién Comondd (Heim
1922) y posteriormente considerado como Grupo Comondu por McFall en 1969.

El Proto-Golfo de California se inicié6 durante la extension del Mioceno
medio aproximadamente hace 12 a 14 Ma, sobre una zona angosta y alargada
paralela a la margen continental pre-existente, desprendiéndose Baja California

como un bloque individual rigido (Winkler y Kidwell 1996).



La invasion marina en la region norte se inici6 hace 13 Ma, de acuerdo
con el trabajo de Smith (1991) basado en bioestratigrafia de moluscos y datos
de edad radiométrica de Isla Tiburén (Nehaus 1989). La invasiéon marina se
extendié hacia el noroeste hasta San Gorgonio Pass, sin conectarse con la
Cuenca Los Angeles hace 6.5 Ma. Hacia el nordeste se extendié hace menos
de 5 Ma en la Cuenca Yuma y el actual Valle Bajo del Rio del Colorado, esta
ultima interpretacion se basé en el analisis de la macrofauna estuarina presente
en la zona (Winkler y Kidwell 1996).

Hacia el sur de la peninsula se presentaba una depresién, la cual se
relleno originalmente de sedimentos continentales, evolucionando a sedimentos
marinos (McCloy, 1984), todo esto durante el Mioceno tardio tal y como ha sido
demostrado por Molina-Cruz (1994), y sin que hubiese conexion con las
cuencas generadas al norte (Fig. 6, en Molina-Cruz, 1994).

Basandose en datos geofisicos existentes, Helenes y Carrefio (1999)
realizan una reconstruccién palinispatica, dentro de la cual infieren que la masa
de agua oceanica se encontraba impedida de incursionar en el Proto-golfo por
la presencia del Batolito Peninsular y, por lo tanto, la incursion de agua marina
se deberia de limitar por el Sur, de manera muy similar a las condiciones
actuales en el Golfo de California. Estos mismo autores no definen con claridad
la ubicacién de dicha conexién, limitandose a reconocer su posible ubicacién al
Sur de la Sierra de San Pedro Martir, pero al norte del bloque Los Cabos en
Baja California Sur, como un canal separado de la parte sur del actual Golfo de

California. De acuerdo con Helenes y Carrefio (1999), los macro y micro fosiles



presentes en depositos sedimentarios marinos en Isla Tiburon son
representativos de aguas calidas del Pacifico-Caribe, asi como de masas de
agua mas frias, asociadas con la Corriente de California. De esta forma los
elementos tropicales y subtropicales de esos depdsitos confirmarian la invasion
de masas de agua marina desde el Sur.

La tectonica extensional en la region central del golfo se inicid
entre el Mioceno medio y temprano, en forma sencilla NE-SO. La extension
produjo subsidencia, la cual generé los depocentros para invasién de aguas
marinas, desde hace 7.1+ 0.05 Ma, para la cuenca de Santa Rosalia (Holt et al.
1997), en la regiéon central del Proto-golfo. Durante el Mioceno tardio, la
subsidencia se extendié en la region, siendo mas pronunciada en la parte norte
que en zona central y sur (Winker and Kidwell, 1996; Johnson y Ledesma en
revision), al mismo tiempo que se daba sedimentacién marina en la region
central al final del Mioceno y durante el Plioceno (Carrefio 1982, 1983; Smith
1991; Dorsey et al. 1997; Johnson et al. 1997; Ledesma et al. 1997; Holt et al.
1997; Helenes y Carrefio en prensa; Ledesma y Johnson en revision).

Como un resultado directo del episodio extensional en la regién central
del Proto-golfo, se encuentran aflorando cuerpos de granodiorita de edad
Cretacica (McFall 1969; Ledesma y Johnson, en revision)

Entre el Mioceno medio y el Plioceno, Baja California fue transferida de
la Placa de Norteamérica a la del Pacifico, cambiando el estilo de cuenca

extensional a la margen transtensional actual que acomoda los 5-6 cm/afio de



desplazamiento a rumbo lateral derecho, sin embargo el desplazamiento lateral
dentro de la placa del sistema San Andrés no se inicia hasta hace ~ 3.5 Ma,
siendo el responsable de la migracion de la peninsula de 260 Km al norte
(Zanchi 1994).

La evolucidon durante el Nedgeno a lo largo de la margen oriental de la
peninsula de Baja California no ha producido un modelo Unico que pueda
caracterizar este desarrollo. Los estadios tectonicos descritos por autores como
Stock y Hodges (1990) y Martin-Barajas et al. (1995) para la parte norte del
golfo, asi como del modelo presentado para el Embahiamiento Loreto (Zanchi
1994, Dorsey et al. 1997; Ledesma y Johnson, en revisién) difieren en sus
caracteristicas aun tratandose de cuencas adyacentes, para explicar la
evolucion de la margen como una unidad homogénea. Esta aparente
discontinuidad en los estilos esta en concordancia con el trabajo desarrollado
por Axen en 1995 y el de Ledesma y Johnson (1993). Axen (1995) identifica
multiples zonas de acomodamiento que dividen la margen occidental del Golfo
de California. Mientras que Ledesma y Johnson (1993) describen la presencia
de diferentes bloques a lo largo de la margen occidental del golfo desde Loreto
a Mulegé y su diferente registro de evolucion tectono-sedimentaria.

El presente trabajo se desarrolla dentro de la regién de Bahia
Concepcion, la cual ocupa una tercera parte del Dominio Central de Baja
California (BCCD) (Umhoefer and Dorsey 1997), delimitado de Bahia de Los
Angeles a Loreto en el Golfo de California. El presente trabajo identifica los

diferentes estadios tectdnicos registrados en una cuenca sedimentaria marina



del Plioceno, asociada con la evolucion del Proto-golfo y Golfo de California y
su relacion dentro del contexto de la margen oriental de la peninsula de Baja
California.
ANTECEDENTES:

La principal cuenca sedimentaria en el area es la de Bahia Concepcién,
la cual ha sido estudiada en general y en detalle por diferentes autores. Ashby y
Minch (1987) describen la estratigrafia y paleoecologia del Plioceno vy
Pleistoceno de las unidades marinas asociadas con el estuario de Mulegé en la
parte norte de la bahia. Ortlieb (1978) describe terrazas marinas del Pleistoceno
(sic) en Punta Chivato, Mulegé y San Nicolas. Johnson et al. (1997) y Ledesma-
Vazquez et al. (1997) describieron algunas de las unidades del Plioceno
presentes en Bahia Concepcion. Johnson y Ledesma-Vazquez (en revision)
describen la evoluciéon sedimentaria registrada en los depositos presentes en la
region, los elementos sedimentarios mas destacados por su estudio son la
presencia de rampas carbonatadas, con echados que varian de 5° a 9° y
depositos de linea de costa rocosa, los cuales constituyen excelentes
indicadores de la posiciéon relativa del nivel del mar en la costa. Ledesma-
Vazquez et al. (1999) interpretan el estadio tectonico representado por las
diferentes unidades registradas en la zona, concluyendo que la region
unicamente exhibe registros asociados con etapas pre-extensionales y post-
extensionales. El trabajo realizado por McFall en 1969, enfatizd el estudio de
las unidades volcanicas e incluyo unidades sedimentarias, algunas de las

cuales fueron consideradas erréneamente por su bajo echado, como terrazas



marinas del Pleistoceno. Por lo cual el area de San Nicolas se consideraba
como una region con una muy amplia y alta terraza emergida.

Las unidades sedimentarias mas antiguas presentes dentro de la regién
de Bahia Concepcién, se ubican en la parte norte de la Peninsula Concepcion,
y han sido asignadas a la Formacion Tirabuzén del Mioceno tardio al Plioceno
temprano, por la presencia de microfésiles marinos (Carreno 1999;
comunicacion personal). La edad de las unidades sedimentarias presentes en
la parte sur de Bahia Concepcidén se asigna por medio de la presencia de
Clypeaster marquerensi, en calizas del Miembro Bahia Concepcion de la
Formacién Infierno del Plioceno tardio y al norte de la misma bahia por la
presencia de Clyleaster bowersi y Solenastrea fairbanksi en rampas
carbonatadas en la Formacién San Marcos del Plioceno temprano (Johnson et
al. 1997 y Ledesma-Vazquez et al. 1997). Casarrubias-Unzueta y Gémez-
Lépez en 1994 realizan una trabajo de geologia y evaluacion geotérmica de la
zona Bahia Concepcién, incluyendo la region de San Nicolas, apoyandose
principalmente en fotointerpretacion, definiendo algunas de las principales
unidades litoestratigraficas presentes en la zona. Dentro del trabajo de
evaluacion geotérmica, se realiza un reconocimiento gravimétrico por parte de
Espinoza-Cardefia y colaboradores (1997) en las cuencas San Nicolas vy
Saquicismunde, en donde proponen que las cuencas responden a un

fallamiento normal con la generacién de un graben principal.
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El origen de las cuencas sedimentarias es un elemento clave en el
entendimiento de la evolucion geoldgica de la litosfera. Por ello el estudio
detallado de las mismas permiti6 que se diera un progreso sustancial en la
comprension de los aspectos mecanicos de la formacion de las cuencas
sedimentarias y la respuesta isostatica de la litosfera a la formacion de éstas
(Ingersoll and Busby 1995). Este progreso se ve reflejado en la abundante
generacion de modelos actualisticos para el estudio de cuencas sedimentarias,
que incluyen dentro de sus parametros, procesos tectdnicos, sistemas
depositacionales, mecanismos de subsidencia y cronoestratigrafia (Ingersoll

and Busby 1995).

Evidentemente el desarrollo de nueva tecnologia aplicable a los estudios
geofisicos es una de las causas de este avance, pero de igual importancia,
para el analisis de cuencas, es la revolucién del entendimiento de los sistemas
de depositacion modernos, que ha tenido como consecuencia la sofisticacion
de los modelos depositacionales actualisticos, asi como el desarrollo de
modelos petrologicos relacionados con la composicion del sedimentos (Ingersoll

and Busby 1995).

El avance y mejora en las herramientas para la adquisicién vy
procesamiento de datos sismicos y en la tecnologia de perforacion, ha
permitido generar una mejor base de datos, 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 aspectos del proceso de
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formacion de una cuenca y la expresion tecténica del mismo en el tipo de

relleno (Xiao and Suppe, 1992).

Lo anterior ha permitido, que a partir del analisis del relleno sedimentario
de una cuenca, sea posible determinar los procesos que le dieron origen. Ya
que, distintos procesos generaran diferentes patrones de relleno (Xiao and

Suppe, 1992).

Por otra parte, las cuencas sedimentarias extensionales proveen el mas
importante registro de la historia del adelgazamiento de la corteza terrestre y
pueden contener estructuras activas durante la sedimentacion y estratos que
provean las delimitaciones cronologicas necesarias para fechar las estructuras.
Asi, la geometria de las cuencas, por si misma, provee informacion de los

mecanismos y la magnitud de la extension (Ingersoll and Busby 1995).

Los modelos de desarrollo de cuencas extensionales, resultan en un
conjunto de caracteristicas diagndsticas de la geometria de los estratos y
sucesiones estratigraficas. Caracteristicas que sirven como apoyo para
determinar la geometria de la cuenca, su evolucion y desarrollo asi como el

modo y magnitud de la extension (Ingersoll and Busby 1995; Bosence 1997).

Algunos de estos modelos contemplan, aunque no profundamente,
importantes datos acerca del estilo, escala y ciclicidad sismica como controles
de falla en cuencas (Dorsey et al, 1997). Sin embargo, es importante recalcar
que otros procesos, como cambios eustaticos en el nivel del mar, variaciones

en el aporte sedimentario por cambios climaticos y la autociclica activacion de
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los depocentros, tienen la posibilidad de producir acumulaciones sedimentarias
similares a las formadas por actividad tectonica (Dorsey et al. 1997; Burns et 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 tectonicos y estructurales del area.

Por ello, para la exitosa delimitacién e interpretacion de los sistemas
depositacionales y de facies a escala cuenca, depende del correcto
reconocimiento y correlacién de paquetes estratigraficos. Asi, es fundamental
establecer las unidades estratigraficas para generar la cartografia de la cuenca

y realizar su analisis (Galloway, 1989a).

Para llevarlo a cabo de forma eficiente Galloway (1989a) 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, éstas graduan
lateralmente dentro de los sistemas adyacentes, formando asociaciones logicas
de elementos paleogeograficos. Los sistemas comunmente muestran una
tendencia evolutiva a través de sucesiones estratigraficas que registran
periodos de tiempo geoldégicamente significativos, pero que son separados en

sistemas subyacidos y suprayacientes por superficies erosivas (discordancias).
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Por ello, los paquetes estratigraficos tipicamente consisten de sedimentos de

diversos sistemas depositacionales secuenciales.

2) Las superficies erosivas delimitantes separan paquetes estratigraficos
y generalmente incluyen interrupciones mayores en la historia depositacional de
la cuenca pues registran periodos significativos de no depositacion o realmente
baja depositacion. Estas superficies tienen diferentes origenes y pueden ser
partes de una zona de migracion 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 geométrica entre las
superficies de depositacion y los sistemas depositacionales. Es decir, la
utilizacion de un componente estratigrafico como indicador de un contexto
tecténico, necesariamente implica la necesidad de aislar y reconocer dicho
componente. Por ello, dadas un nimero de posibles superficies limitantes, es
necesario elegir aquellas que mejor separen los cambios en la organizacion de

los sistemas depositacionales (Galloway, 1989b).

Es importante el reconocer que el relleno de una cuenca comunmente

representa un registro episédico (Ledesma 1993).

Ademas, existen unidades estratigraficas reconocidas como las
componentes principales del relleno de una cuenca, pues definen claramente

los procesos que les dieron origen. Por ejemplo, los ciclos sedimentarios
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presentes en una cuenca marina son definidos, comunmente, por unidades
limite conformadas por rocas marinas y se caracterizan por episodios
repetitivos de  progradacion sefalados por periodos de transgresion e
inundacion (Johnson y Ledesma, en revision) o bien por eventos extraordinarios
como las tormentas (Ledesma 1993). Galloway (1989a) tras trabajar con un
modelo conceptual presentado por Frazier (1974), 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 aldéctonos y son transportados al margen de la cuenca
principalmente por sistemas fluviales locales o erosionados de las paredes de la
cuenca (en el caso de zonas tecténicamente activas). Asi, una reorganizacion
mayor de la morfologia asociada a la cuenca involucra cambios en los

principales ejes fluviales.

2) Las cuencas son rellenadas por una secuencia de intervalos que pueden
reflejar depositacion y no depositacion. Ademas, en cualquier tiempo especifico,
la depositacion activa se puede concentrar en una pequena porcion del area de
la cuenca y cantidades menores de sedimento terrigeno se acumulan en otras

partes, pudiendo la erosién o no depositacion ser predominante.

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

depositacionales.
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4) Cada pulso o evento depositacional es separado de otro pulso por
superficies erosivas que inician y terminan en la linea de maxima inundacion
(lacustre o marina) y cada secuencia estratigrafica correspondiente es llamada

parasecuencia.

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

forma muy predecible en una secuencia de facies.

6) Existe una jerarquizacion de los ciclos progradantes-transgresivos en la
mayoria de las cuencas. Es decir, se reconoce, que los episodios
depositacionales y en particular cuando son eventos extraordinarios asociados
con tormentas, son las principales subdivisiones estratigraficas en tiempo vy

origen de rocas en la historia de la cuenca y su relleno.

El andlisis de los sistemas depositacionales y de su geometria presentes
en una cuenca permite establecer muchos de los procesos que dieron origen a
la cuenca y la forma en que dichos procesos afectaron la depositacion dentro
de ella o fueron afectados por su evolucion (Ingersoll and Busby 1995; Bosence

1997).

OBJETIVO:

El presente trabajo pretende describir e interpretar la evolucién tectono-
sedimentaria de la cuenca San Nicolas asi como su relacién con la evolucion
geoldgica del Proto-Golfo y del Golfo de California asi como sus relaciones con

las cuencas marinas asociadas con ambos eventos.
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METAS:

1.

Elaborar la cartografia geolégica y estructural de la zona mediante el
andlisis de fotografia aérea en escala 1:25,000, blanco y negro de INEGI.
Realizar verificaciéon de campo de las unidades delineadas mediante la
fotografia aérea.

Describir las columnas litolégicas de las unidades presentes dentro de la
cuenca.

Definir la seccion tipo 6 secciones tipo en la cuenca.

. Colectar y analizar por métodos petrologicos, petrograficos vy

geoquimicos, muestras de los diferentes tipos de litologia dentro de las
unidades regionales para caracterizar a la cuenca.

Colectar e identificar los fésiles presentes dentro de las unidades
sedimentarias.

Proponer un modelo de cuenca y un modelo de evolucion al integrar la
informacién generada en los puntos anteriores.

Identificar las relaciones locales existentes con los modelos existentes

para la evolucion geoldgica del Proto-golfo y del Golfo de California.

AREA DE ESTUDIO:

Bahia San Nicolas se encuentra localizada dentro del Dominio Central de

Baja California (BCCD) (Umhoefer and Dorsey 1997), entre los 111° 26’ vy

111° 36" de longitud Oeste y los 26° 30" y 26° 37’ de latitud Norte; a 18 Km

por una brecha en muy buen estado todo el aiio desde el rancho El Rosarito,
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Baja California Sur, localizado sobre la Carretera Transpeninsular (Fig.1). La
cuenca sedimentaria se encuentra delimitada por unidades volcanicas del
Grupo Comondu por contacto de falla, al comportarse la cuenca como una
depresion entre estas unidades. La cuenca San Nicolds se encuentra
delimitada al oeste por una falla con rumbo N-S y un echado de 90°, al sur y

este por fallas normales, y al norte por el Golfo de California.

Figura 1.- Localizacion del area de estudio.
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METODOLOGIA:

Para la elaboracion de la cartografia, se adquirieron las cartas
topograficas elaboradas por INEGlI G12A67, G12A68 y G12A78, a escala 1:50
000. Se seleccionaron las curvas topograficas a intervalos de 20 metros de
altura para elaborar la primer carta con el objeto de generar el mapa base, en el
que se de destaco la topografia inherente a la cuenca y los nombres de los
principales arroyos, sobre los cuales se planearon los muestreos.

Asi también, se adquirieron pares de fotografias blanco y negro, en
escala 1:25,000 de INEGI, las cuales fueron analizadas con ayuda de un
estereoscopio de espejos, generando los rasgos principales existentes en la
zona, tales como fallas limites de la cuenca, asi como presentes y distribucion

geografica de las unidades identificadas dentro de la cuenca.

Una vez elaborada la cartografia base, se procedio a realizar la
verificacion de campo de las unidades pre-establecidas y al mismo tiempo, se
medi6é y describieron las columnas estratigraficas presentes dentro de esas
unidades. La seleccion de las columnas se basdé en facilidad de acceso,
representatividad de la seccion y se busco aquellas secciones que fuesen mas
gruesas, considerando que esta Ultima caracteristica proporcionaba mayor
informacion.

Se colectaron muestras exclusivamente de las secciones medidas, la

seleccion de muestras se baso en representatividad de la seccidn, y diversidad

de las unidades presentes. No se realiz6 un muestreo detallado de cada
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columna, una vez que se determind la alta repeticion en la presencia de
unidades muy similares. Se realizaron descripciones petrolégicas de las
muestras y analisis petrograficos en muestras seleccionadas para este fin.

Para realizar estos analisis se utilizé el manual de Rendén-Marquez
(1995) en la seccion de preparacion de secciones delgadas. Dentro de las
unidades en las que fue hecho el muestreo, destacan las representativas de
tobas, las cuales fueron analizadas por medio de difraccion de rayos X (XRD),
por medio del microprocesador Diano de San Diego State University, a cargo
del Dr. Richard W. Berry, analizando la fraccion fina menor a 3.75 ¢ (menor a la
malla 200). En la preparacion de las muestras para su andlisis por difraccion se
sigui6 la metodologia descrita por Rendén-Marquez (1995), antes de enviar las
muestras para su andlisis. A su vez, se seleccionaron 4 muestras dentro del
grupo de las tobas, para ser analizadas y determinar su contenido de tierras
raras (REE), el trabajo analitico y de preparacion de muestras se desarrollo en

el laboratorio de geoquimica de Washington State University.

Se colecto una muestra Onica de roca ignea intrusiva de
aproximadamente 35 kilogramos, en Punta San Antonio, la cual, una vez
seleccionada, fue despojada de su cubierta mas externa para evitar problemas
por intemperismo. Una vez que se determind que la muestra se podia
considerar libre de alteraciones por intemperismo, se colectaron fragmentos
menores para descripcion petrografica de acuerdo con el manual de Rendén-

Marquez (1995) y el resto de la muestra fue disgregada para concentrar los
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cristales de circon presentes. Estos cristales fueron enviados al laboratorio de
geocronolgia de San Diego State University a cargo del Dr. Dave Kimbrough,
quien con un espectrometro de masas multicolector modelo VG Sector 54
procesoé la muestra.

RESULTADOS:

Mediante el analisis de la cartografia y los pares de fotografias aéreas, se
lograron elaborar a) el mapa base (Fig. 2; Lamina 1); b) la carta tecténica (Fig.

3; LAMINA 2); y c) la carta geoldgica (Fig. 4, Lamina 2). El mapa base, permite
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Figura 2.- Mapa base de Cuenca San Nicolas, se incluyen los principales
arroyos dentro de la misma.

Identificar una depresion que se abre al nor-noreste hacia las aguas del Golfo

de California (Fig. 3). La cartografia tectonica, muestra la presencia de fallas
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maestras que delimitan a la cuenca; la primera de ellas con rumbo N 70° E, y
echado casi vertical hacia el SE, hacia el interior de la cuenca, denominada
Falla La Ramadita, que limita a la cuenca con las unidades de la Andesita de
Sierra Santa Lucia hacia el este de la zona; la segunda, la zona de falla Los
Volcanes, se presenta como una serie de segmentos de falla semi-continuos
con rumbo N 65° W, casi vertical que limitan la cuenca hacia el sur-suroeste,
los planos de falla presentan relleno de carbonato (sinter) de hasta 2 metros de
espesor; y hacia el este de la cuenca, la limita la zona de Falla San Antonio,

constituida por un grupo de fallas, las cual presentan un rumbo N 30° E 'y
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Figura 3.- Cartografia de los principales rasgos tecténicos presentes en Cuenca
San Nicolés.
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echado casi vertical. AUn cuando falla La Ramadita y falla San Antonio se
presentan como fallas que pudiesen ser interpretadas como de rumbo, el
analisis preliminar no permite identificarlas de esta manera y solo una falla
presente en Punta San Antonio exhibe esta caracteristica, de falla a rumbo
diestra.

La carta geoldgica y la verificacion de campo permite elaborar un total de
35 secciones estratigraficas, localizadas principalmente en las margenes de los
cauces de los arroyos (Fig. 2). La descripciéon de cada columna se presenta en

el apéndice A, incluyendo espesores de cada unidad. La carta geoldgica,
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Fig. 4.- Cartografia de las principales unidades estratigraficas presentes en el
area de estudio.
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permite identificar un grupo de unidades diferenciadas en la region y verificadas
con el trabajo de campo, las cuales se presentan en orden ascendente de la
siguiente manera.

A) Roca ignea intrusiva granitica, observada exclusivamente en Punta San
Antonio (Kg).

B) Andesita Sierra de Santa Lucia (AssL), la cual se presenta rodeando a toda la
cuenca y como basamento local de la misma.

C) Tobas San Antonio (Pyy), estas unidades solo se localizan en la parte Este
de la cuenca y fuera de ella en la misma zona, hacia Punta El Pulpito.

D) Abanico aluvial costero (Pac), asociado principalmente al trazo de la falla Los
Volcanes y en menor grado a la falla San Antonio.

E) Lodolita Arroyo Amarillo. La primer unidad sedimentaria marina, asociada
con la base de las cuencas.

F) Biocalcarenitas, Biocalciruditas y Conglomerados marinos fosiliferos (Pgc),
estas unidades constituyen el grueso del relleno sedimentario de la cuenca en
su porcién central y distal con respecto a las fallas.

G) Riolita El Pulpito (Quep), nuevo nombre, 500 Ka (Casarrubias-Unzueta y
Gomez-Lépez,1994), de color gris obscuro, fluidal.

H) Aluvion (QaL), se presenta en los cauces de los arroyos y en la planicie de
inundacién de los mismos.

Granodiorita: la muestra colectada, una vez triturada y separado los cristales
con un separador magnético Frantz LB-1, fue procesada en el laboratorio de

is6topos de SDSU, utilizando el espectrometro de masas multicolector modelo
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VG Sector 54, del Dr. Dave Kimbrough quien determino al analizar por medio
de la razén U/Pb presente en cristales de circon, la edad de 99 + 2 Ma (Tabla |)
para esta unidad colectada en Punta San Antonio. Esta edad esta en
concordancia con lo reportado por Hausback (1984) y MclLean (1988) para las
unidades mesozoicas intrusivas que constituyen el basamento regional. La
muestra corresponde a una granodiorita de biotita, mesocratica, holocristalina,
panidiomorfica. El afloramiento se presenta por medio de contactos por falla,
ambos orientados con rumbo N 25 ° E y 54° NW. Hacia el sur, el plano de falla
se inclina hacia el SE 40°. Estando estos planos de falla cubiertos por tobas
orientadas casi con el mismo rumbo y echado de 30°. El bloque de granodiorita
esta disectado por una falla lateral derecha con rumbo N 10° E, que afecta
también a los dos grupos de tobas. La actitud de las fallas generé un bloque
que deberia de presentar la cima en forma angular, sin embargo, este apéndice
fue erosionado durante el estadio isotopico 5e hace 125 Ka, generando una

terraza de abrasion (Fig. 5).
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Figura 5.- Fotografia que muestra la presencia del bloque de granodiorita
cretacica, aflorando en Punta San Antonio. La cima se observa abrasionada.
Faldeando al blogue se observan capas de toba.

Andesita Sierra de Santa Lucia: Los bloques de unidades Comondu, estan
constituidos por la unidad denominada Brecha Volcanica, denominada asi por
Sawlan y Smith (1984) perteneciente a la Andesita de Sierra Santa Lucia de los
mismos autores. Quienes basandose en fechado radiométrico de K-Ar propio y
de otros autores como Gastil et al (1979) proponen que fueron emplazados en
un periodo de 24 a 11 Ma. Esta brecha volcanica es el tipo de roca mas
extendido y abundante en Sierra Santa Lucia. Se asocia con flujos de lava,

tephra litica y rocas volcano-sedimentarias, aunque estas unidades se

encuentran muy poco representadas en comparacion con las brechas (Fig. 6).
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Figura 6.- Afloramiento de capas de la Andesita de Sierra Santa Lucia.

La brecha se presenta generalmente soportada por una matriz, mal
clasificada, en capas de medias a gruesas de 25 a 150 cm. Los clastos son
angulosos, variando de tamafo desde 2 mm a 1 m, la matriz esta formada por
fragmentos de roca, como una continuacion de la composicion de la toba y por
fragmentos de los fenocristales presentes en las rocas o fragmentos mayores.
Asi también la matriz se puede presentar alterada como minerales arcillosos,
quiza por devitrificacion (Sawland & Smith, 1984).

La brecha es monolitica, aun cuando se observan gran diversidad de
texturas, desde afaniticas a lavas vitreas. El color de los clastos es muy variado
debido al grado de oxidacién, variando del negro al gris, rojo y tonos rojizos.

Individualmente las capas también pueden ser contrastantes en su coloracion,
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tal y como se puede observar en el bloque levantado al oeste de arroyo San
Nicolas (Fig. 7). Los colores en las capas varian de grises claros, beige, ocre
palido, mandarina o rosa obscuro. Sin embargo, el cambio de color no es
caracteristico de cambios composicionales en las unidades (Sawland & Smith,
1984). La unidad de brecha volcanica se considera emplazada como un flujo
piroclastico.

Las rocas de la Andesita de Sierra Santa Lucia son predominantemente
andesitas de contenido de potasio medio (Gill 1981; en Clarke 1991), pero
variando su contenido de silice de 52 a 65 % en peso. De acuerdo con
Miyashiro (1974; en Clarke 1991) la suite que contiene a estas rocas es calcico-
alcalina sin un enriquecimiento continuo de hierro. El contenido elemental de
tierras raras (REE) sugiere un levemente enriquecimiento en REE ligeros y en
general la tendencia de REE y otros elementos traza presentes es similar a
otras margenes continentales andesiticas en la margen oriental del Pacifico
(Sawland & Smith, 1984).

Las unidades volcanicas y volcanoclasticas dentro de la Andesita de
Sierra de Santa Lucia, se presentan como bloques inclinados con rumbo
general de N 70° W, presentando en su porcién noreste el plano de falla que
limita a cada bloque con echados de hasta 45° hacia el NE (Fig. 8). Esta actitud
de los bloques contrasta con el comportamiento regional de las unidades

asignadas al Grupo Comondu, comparable con estas mismas unidades, e



28

-
<

Y 5 it

Y e ; ‘ MU Al b

Figura 7.- Afloramiento de capas de la brecha volcanica, a lo largo del arroyo
San Nicolas. Las capas aqui expuestas conforman el bloque levantado paralelo
a la falla maestra.

n donde los bloques de la misma naturaleza se presentan con rumbo NNW-S,
generando medios grabens con alineacién norte-sur (Ledesma Vazquez y
Johnson, en revisién). Dentro de la Cuenca San Nicolas, se pueden observar

en afloramiento, dos alineamientos de estos bloques de unidades

volcanoclasticas, con el mismo rumbo N 70° W, algunos de los bloques se
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Figura 8.- Fotografia que muestra un bloque de brecha volcanica buzante hacia
el SW, en arroyo El Saucito.

presentan de manera discontinua de este a ceste y solo alguno de ellos logran
aflorar. Hacia el sureste, cercano a la falla maestra o principal, la presencia de
estos bloques es solamente sugerida por las unidades sedimentarias que los
cubren (Fig. 3).

Tobas San Antonio: Capas de ceniza volcanica, con echados promedio de 12°
se presentan en la parte sur de la cuenca San Nicolas de manera discordante
angular sobre bloques inclinados con echados mayores a los 20° y hasta 45°
constituidos por la brecha volcanica perteneciente a la Andesita de Sierra Santa

Lucia. Es una toba de grano muy fino, de color café claro palido, bien
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estratificada con capas de 5 a 40 cm con echados muy variables de 7° a 19°.
En algunas de las secciones medidas se presenta un aspecto ceroso y tacto
graso. El echado es sindepositacional, ya que se presentan en contacto
discordante con los bloques volcanicos y volcanoclasticos muy inclinados y las
tobas se acomodan sobre esta paleopendiente, adquiriendo echados muy
elevados sindepositacionales (Fig. 5 y 9). Se colectaron muestras de las tobas

pertenecientes a la seccion estratigrafica en la localidad denominada

Figura 9.- Tobas San Antonio dentro del denominado Emabahiamiento San
Antonio, se observa el fuerte echado de algunas de las capas.
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Embahiamiento Punta San Antonio y una muestra de una capa de toba dentro
de una unidad de la Andesita de Sierra Santa Lucia.

A las muestras se les realizaron analisis de difracciéon de rayos X (XRD)
(Fig. 10 y 11), asi como analisis petrograficos. El constituyente arcilloso
principal de la fraccion <4um de las muestras de las tobas post-extensionales
es un mineral arcilloso bien cristalizado, expansible. Ya sea como
montmorillonita dioctahedral o como IS con muy poca illita interestratificada
(<10%). Las muestras contienen clinoptillita (0 heulandita) asociada. En la
fraccion <100>200, el constituyente dominante y casi exclusivo son esquirlas de
vidrio volcanico.
Abanico aluvial costero: La seccion sedimentaria representativa del abanico
aluvial costero se divide en tres secciones, representadas por cuatro diferentes
litofacies, correspondientes dos de ellas a la zona superior del abanico (cabeza
del abanico), otra mas al segmento medio y una cuarta a la zona inferior (base
del abanico) (Figura 12). Estas unidades han sido descrita por Staines-Urias
(1999). Estas unidades se presentan asociadas de manera principal al trazo de
la falla Los Volcanes, en donde se presentan los principales espesores,
directamente relacionados con el depocentro y se acufian, adelgazandose
hacia el NNE tal y como es posible interpretarlo de la figura (Fig. 4).
Litofacies 1. Paraconglomerado

Esta compuesto por clastos de 1 a 32 cm de diametro, pobremente

clasificado, en una abundante matriz terrigena de granos angulosos (Fig. 13).
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Figura 10.- Difractograma de la muestra de Embahiamiento San Antonio PLIO2,
en la cual se observa la presencia de clinoptillita [C] o heulandita [H], asi como
esmectita [S].
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Figura 11.- Difractograma de la muestra de arroyo San Antonio PLIOB6, en la cual
se observa la presencia de illita [I] esmectita [S], cuarzo [Q]
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Se divide en capas o paquetes con una extension lateral no mayor de 15m y
un espesor de entre 6 y 10 m. Desprovistos de cualquier estructura, ademas de
una burda estratificacion 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 correspondiente. Algunos paraconglomerados exhiben
una imbricacion bien desarrollada, especialmente donde los clastos presentan
un eje considerablemente mayor en las capas inferiores. Individualmente, los

clastos, van de angulosos a redondeados.

Figura 12.- Seccion diagramatica de un abanico aluvial, en donde se pueden observar
las litofacies proximales y distales en relacion al plano de falla [Fig 1; Rust y Koster
1984].

La direccion de las paleocorrientes fué determinada basandose en la

imbricacion de los clastos, cuando estos presentaban claramente un eje largo

principal, el resultado fue predominantemente SW-NE (Apéndice B).
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Figura 13.- Fotografia de una de los afloramientos en donde se puede observar
la litofacies 1 del abanico aluvial costero, sobre arroyo El Carricito.

Se observa que hacia el NE (a partir de la falla maestra) disminuye el diametro
de los clastos a un promedio de 5 cm. Esta litofacies esta representada por los
dep6sitos mas cercanos a la falla maestra. Lateralmente se extienden de arroyo
San Nicolas a Arroyo Jacobo, apareciendo nuevamente hasta la zona de arroyo
El Carricito.

Litofacies 2. Ortoconglomerados:

Compuesta por capas de conglomerados moderadamente clasificado,
con escasa matriz terrigena (arena gruesa) (Fig.14). Muestran una imbricacion
unimodal bien desarrollada en base a la cual se determiné una direccion de
paleocorriente SW-NE, coincidente con la litofacies 1 (Apéndice B) Algunas

capas exhiben estratificacion cruzada. Las capas se encuentran bien
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Figura 14.- Fotografia de una de los afloramientos en donde se puede observar
la litofacies 2 del abanico aluvial costero, sobre arroyo Jacobo.
delimitadas por superficies erosivas, no son lateralmente extensivas vy
aparecen suprayaciendo a los paraconglomerados que conforman la litofacies
1, siendo depdsitos menos abundantes. Individualmente, los clastos varian de

0.5a25cm.
Litofacies 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
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cantos rodados de 1 a 5 cm de diametro que presentan estratificacién cruzada
que estan separadas por superficies erosivas, sobre estas, se presentan
horizontes de conglomerado bien clasificado con escasa matriz y clastos de
mas de 10 cm de diametro, donde la estratificacion cruzada es menos evidente
o no existe. En general esta litofacies presenta clastos cuyos diametros varian
de 1 a 12 cm (Fig. 15).

Los conglomerados exhiben una imbricacién bien desarrollada v,
aunqgue existe una mayor disparidad en la direccion de imbricacion, la tendencia
general sigue sefalando una direccion de paleocorriente SW-NE (Apéndice B).
El echado es de 17° en promedio.

Se observan superficies erosivas que truncan diferentes 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 mas
comunes y aumentan de espesor.
En la estacion ASNC32, se presenta cortando la unidad inferior interpretada
como de flujos de derrame, una falla con rumbo N 75° W y con un echado de
22° hacia el NE. Sobre el plano de falla se presentan capas de la litofacies 1, el
plano de falla presenta una brecha cataclastica de hasta 10 metros de espesor.
Litofacies 4. Flujos de manto.

Compuesta por conglomerados bien clasificados con abundante matriz y

clastos de 1 a 6 cm, que interdigitan con los depositos de la litofacies 3.
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Figura 15.- Fotografia de una de los afloramientos en donde se puede observar

la litofacies 3 del abanico aluvial costero, sobre arroyo San Nicolés.

Se observan lentes de arenisca gruesa y los contactos entre capas son no

erosivos (Fig. 16). Solo en algunos casos las bases de los lentes erosionan y
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deforman la zona adyacente del conglomerado, generando una superficie

concava sobre la cual se redeposita el material.

Figura 16.- Fotografia de una de los afloramientos en donde se puede observar
la litofacies 4 del abanico aluvial costero, sobre arroyo San Nicolas.

Los conglomerados presentan estratificacion cruzada y se observan
superficies erosivas transgresivas que generalmente, afectan solo una capa

con menos de 1 m de penetracion, siendo estas superficies mas abundantes

pero de menor tamano que en la litofacies 3.
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En esta unidad no se observa una correlacion entre el tamafio de clasto
y el espesor de capa. No se presenta una imbricacion bien desarrollada,
principalmente debido a la forma de los clastos. Sin embargo, en las zonas
donde fue posible determinar una direccién de paleocorriente, esta varié
considerablemente (Apéndice B).

Hacia el NE a partir de la falla maestra de Los Volcanes, los
conglomerados aluviales que conforman la litofacies 4 interdigitan con los
depdsitos correspondientes a la unidad de biocalcarenitas y conglomerados
marinos.

Lodolita Arroyo Amarillo: esta mejor expuesta en el arroyo San Antonio y el
arroyo Amarillo, Se presenta como la unidad mas profunda de la secuencia
sedimentaria marina. Limolita calcarea de color amarillo claro palido, bien
clasificada, de apariencia masiva a pobremente estratificada, en capas gruesas
mayores a 1 m, sin fosiles, generalmente muy bioturbada, con abundancia de
icnofésiles de Ophiomorpha nodosa, pocas localidades sin icnofosiles (Fig. 17).
Los espesores son variables, dependiendo del grado de conservaciéon. El

contacto inferior no fue identificado y el superior es siempre erosional.

Biocalcarenitas, Biocalciruditas y Conglomerados marinos fosiliferos:
Esta unidad se presenta como capas interestratificadas, en secuencias
amalgamadas.

Las capas de biocalcarenitas se presentan normalmente de 3 a 8 m de

espesor, de moderadamente a muy bien estratificadas, de color amarillo palido,
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Figura 17.- Fotografia de afloramiento de lodolita calcarea en arroyo Amarillo.

se presenta también de un color rojizo por efecto de intemperismo a
blanquecino, en ocasiones se observa estratificacion cruzada. El echado
general de las capas es de 6° hacia el NE. La Unica excepcién a esta actitud se
presenta en el arroyo San Nicolas, en la localidad de la seccién ASN1, en

donde dentro de algunas de las capas se midieron echados hacia el SW y
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algunas unidades adyacentes presentaron echados de hasta 20° hacia el norte.
El fracturamiento es escaso y cuando se presenta tiene una direccion NW-SE y
N-S. Tienen un espesor maximo de 90 m dentro de la cuenca y se registra
exclusivamente en la parte central de la misma. Sus constituyentes principales
son fragmentos abrasionados de rodolitos (de finos a muy finos) y fragmentos
de moluscos dentro de los cuales se pueden identificar fragmentos de
pectinidos, ostras, gasteropodos, bivalvos y espinas de erizo. Los rodolitos se
presentan como nédulos concéntricos laminares de 1 a 3 mm en diametro;
fragmentos de aspecto cilindrico que flucttan de 3 a 4 mm de longitud y el
tercer tipo lo constituyen individuos de follaje denso y compacto que se pueden
presentar completos o rotos. Los fragmentos abrasionados de rodolitos
constituyen el material mas abundante y es dificil su identificacion. La razén
material biogénico a volcanoclastico dentro de la matriz es sumamente variable
fluctuando de 8:2 hasta 2:8. Los fragmentos volcanoclasticos son derivados de
los bloques de brecha volcanica y se presentan en tamaro arena fina a gruesa.
De igual forma, estas unidades son fosiliferas, presentando el mismo tipo de
organismos que se presentan muy fragmentados en la matriz (Fig. 18). Los
fosiles pueden presentarse articulados o desarticulados. Los fragmentos de
rodolitos y de moluscos se presentan en conjunto dentro de la matriz con
granos bien redondeados y clasificados de fragmentos de rocas volcanicas y
cristales desprendidos de las mismas, asi como de matriz calcarea (micrita).
Las capas de biocalcarenita presentan en algunas de ellas de escasos a muy

abundantes icnofésiles identificados como Thalassinoides, Skolithos 'y
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Figura 18.- Fotografia de capas de biocalcarenita con fosiles de Clypeaster
bowersii, y fragmentos de roca volcanica arroyo San Antonio.
Ophiomorpha nodosa (Fig. 19). Los fragmentos de rodolitos se presentan
principalmente como formas cilindricas elongadas, cuyo tamafio varia de 1 a 4
mm de largo y su espesor (diametro) de 0.5 a 2 mm. Estos fragmentos han sido
identificados como correspondientes al tipo folioso (Foster et al, 1997). Un
segundo tipo de fragmento dentro de los rodolitos se presenta como formas
irregulares semiesféricas, como pequefios nédulos de laminas de carbonato.

Este segundo tipo es menos comin y se identifica como una forma arbustiva.

Dentro de las capas de biocalcarenita, separando a un par de estas es comun
encontrar capas de delgadas a medianas de coquinas de pectinidos o de ostras
de 0.20 a 2 m de espesor, con el mismo tipo de matriz. En estos casos el

contacto inferior es siempre erosivo. En estas unidades de
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Figura 19.- Fotografia de capas de biocalcarenita bien clasificada, con
abundantes trazas de Thalassinoides, en arroyo La Zorra.

biocalcarenita y biocalcirudita se colectaron especimenes del equinodermo
Clypeaster bowersii, extinto en el Plioceno Medio, cerca de 3.4 Ma. (Durham,
1950), permitiendo otorgar una edad maxima al deposito.

Las capas de conglomerado fosilifero marino se presentan masivas, sin

gradacion aparente con una matriz de biocalcarenita como la descrita
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anteriormente. La matriz puede variar a una biocalcarenita con granulos
y guijarros. Los clastos de esta unidad son fragmentos redondeados a sub-
redondeados de rocas volcanicas de tamafio guija a canto rodado (0.20 a 1 m).
La clasificacion es de pobre a moderadamente clasificada. Los fragmentos de
pectinidos, ostras y algun otro organismo son de mayor tamafio. Las capas de
este tipo de conglomerado se presentan interestratificadas con la biocalcarenita
(Fig. 20). El contacto inferior es siempre erosivo y el superior es generalmente
normal a transicional. Los espesores son muy constantes en toda la cuenca
predominando 1 m como promedio y alcanzando ocasionalmente los 2 m. En
algunas zonas, especialmente las mas cercanas a la playa, se observa
abundante estratificacion cruzada. Las capas de conglomerado presentan una
inclinacién de 6° hacia el este, siendo una caracteristica muy persistente dentro
de toda la distribucién de la unidad.
Riolita El Pulpito: Se presenta exclusivamente en Punta San Antonio, como
una serie de coladas muy fluidas, que rellenaron la paleotopografia generada
por el basculamiento de los bloques de la brecha volcanica y la erosion sobre
las capas de toba en el denominado Embahiamiento Punta San Antonio
(Jonson y Ledesma-Vazquez 1999). La cima de las colodas es horizontal (Fig.
21), ya sea por haber alcanzado su nivel base o por erosion por oleaje durante
el estadio isotépico 5e. Esta unidad esta reportada con una edad de 500 Ka por

Casarrubias-Unzueta y Gdmez-Lopez en 1994, ellos describen a la unidad
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Figura 20.- Fotografia de capas del conglomerado fosilifero en arroyo La
Ballena.

como de color gris a gris obscuro asociada con péomez y vidrio volcanico, en su
variedad ojo de apache, en Punta El Pulpito, en donde se presenta un cuello de
volcan, como Unico remanente de todo el aparato y sumamente cercano a
Punta San Antonio.

Fésiles: Todos los ejemplares colectados se recuperaron exclusivamente de
las unidades identificadas como de afinidad marina biocalcarenitas,
biocalciruditas y conglomerados fosiliferos marinos. Los fésiles se presentaron,
dependiendo de la capa sedimentaria en donde se colectaron en diferentes
formas, en posicion de vida, articulados, desarticulados, abrasionados,

fragmentados y fragmentados y abrasionados. Asi también, se presentaron
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Figura 21.- Fotografia de colada de la riolita EI Pulpito, en Punta San Antonio,
suprayaciendo a la Toba San Antonio.

formando coquinas de 0.20 a 2 m de espesor (Tabla Il). Los analisis
petrograficos de las capas de biocalcarenita y biocalcirudita seleccionadas para
este reconocimiento, reflejan mucha similitud reportandose principalmente
como areniscas calcareas ricas en fragmentos de roca o de cristales (Apéndice
2), ambos materiales resultado de la erosion de los bloques de brecha
volcénica, aqui también se reportan la presencia de microfésiles calcareos,
cemento y matriz de carbonato de calcio. La similitud en todas las capas de
biocalcarenita y biocalcirudita permiten reducir el nimero de laminas delgadas

necesarias para caracterizar al depdsito.
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DISCUSION:

De las caracteristicas descritas en la seccion de resultados, es posible
iniciar la evaluacion de las mismas y postular una secuencia de eventos
ocurridos dentro de la cuenca de San Nicolas.

Andesita Sierra de Santa Lucia: Durante la extension del Mioceno medio
aproximadamente hace 12 a 14 Ma, se inicié la provincia del Proto-Golfo de
California sobre una zona angosta y alargada paralela a la margen continental
pre-existente, desprendiéndose Baja California como un bloque individual y
rigido (Winkler y Kidwell 1996). La tecténica extensional en la region central del
golfo se inicid entre el Mioceno medio y temprano, en forma sencilla NE-SW.
Este periodo extensional presenta como rasgo caracteristico el basculamiento
por extension regional de los bloques de brecha volcanica de la Andesita de
Sierra Santa Lucia del Mioceno, rasgos observables en la figura (Fig. 3). La
extension produjo subsidencia, la cual generd los depocentros para recibir la
invasion de aguas marinas, desde hace 7.1+ 0.05 Ma, para la cuenca de Santa
Rosalia (Holt et al. 1997), en la regién central del Proto-golfo. Como un
resultado directo del episodio extensional en la region central del Proto-golfo, se
encuentran aflorando cuerpos de granodiorita de edad Cretacica (McFall 1969;
Ledesma y Jonson, en revision).

Tobas San Antonio: La depresion generad;a como la Cuenca San Nicolas

......

volcanica, la cual se depédsito generando un faldeo contra las unidades
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basculadas de la brecha volcanica del Mioceno (Fig. 22). Del analisis por
difraccion de rayos X de algunas de estas capas (Fig. 10 y 11), podemos
enunciar que si bien hasta ahora se ha considerado que todas las capas
volcanicas y volcanoclasticas en el area de estudio estan relacionadas con un
proceso de subducciéon en el Mioceno, generando al Grupo Comondu o
Andesita de Sierra Santa Lucia. Sin embargo, capas de ceniza volcanica, con
echados promedio de 12° se presentan en la parte sur de la cuenca San
Nicolas de manera discordante angular sobre bloques inclinados con echados
mayores a los 20° y hasta 45° constituidos por capas pertenecientes Grupo
Comondu. Estas capas volcanicas sugieren un segundo episodio volcanico y/o
tectdnico, separado de la extension este-oeste y representando la transicion de
una zona de acomodamiento del Mioceno tardio al inicio de fallas
transformadas asociadas con el origen del Golfo de California.

Se colectaron muestras de las tobas post-extensionales y una muestra
de una capa de toba dentro de una unidad del Grupo Comondi ASA6 (PLIO6) y
ASA7 (PLIO7). A las muestras se les realizaron analisis de difraccién de rayos
X (XRD), asi como analisis petrogréaficos. El constituyente arcilloso principal de
la fracciéon <4um de las muestras de las tobas post-extensionales es un mineral
arcilloso bien cristalizado, expansible. Ya sea como montmorillonita
dioctahedral o como IS con muy poca illita interestratificada (<10%). Las
muestras contienen clinoptillita (o heulandita) asociada. En la fraccion

<100>200, el constituyente dominante y casi exclusivo son esquirlas de vidrio
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TOBAS POSTEXTENSIONALES

' GRANODIORITA CRETACICA '

Figura 22.- Seccion diagramatica en Punta San Antonio, en donde se aprecia
las relaciones entre el basamento local y la Toba San Antonio.

volcanico. Las bentonitas cerosas primarias y secundarias aun cuando son
muy similares en apariencia en muestras de mano, son muy diferentes
quimicamente. La de tipo primaria, es el resultado de la caida de tobas
calientes directamente en agua por lo menos salobre, idealmente marina, en
una zona de calma, generalmente costera. La alteracion de la toba a bentonita
se lleva a cabo en cuestion de horas o dias y el depdsito debera de mantenerse
sin perturbacion por un largo periodo de tiempo para que desarrolle su
caracteristico cohesién cerosa (Berry, 1999). La transformacion de fragmentos
de vidrio volcanico a esmectita se produce durante la caida de la ceniza en el
agua o inmediatamente después de su acumulaciéon y no esta relacionada con
intemperismo (Grim, 1968; en Berry, 1999). Las bentonitas cerosas consisten
casi en su totalidad de I-S, como capas mezcladas de illita-. No se ha

observado una bentonita cerosa primaria con menos del 95% en peso de I-S. El
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porcentaje restante esta constituido por fragmentos de vidrio volcanico como el
componente principal de esta fraccion. Por tamaro, toda bentonita cerosa
primaria pasa la malla 200 (< 3.75 ¢). Finaimente, la bentonita cerosa primaria
se presenta libre de componentes detriticos terrigenos.

Las bentonitas cerosas secundarias, son el producto del retrabajo
de depdsitos de bentonita cerosa primaria previamente depositadas, ya sea en
forma de capas de fragmentos conglomeraticos en los cuales los clastos estan
cubiertos de una matriz terrigena detritica o en forma de capas mezcladas con
componentes terrigenos detriticos. Las caracteristicas plasticas, elasticas y la
baja dureza de la bentonita cerosa, asi como su naturaleza hidrofébica, limitan
el transporte de bentonitas cerosas a un maximo de 20 km. Al separar los
componentes de una bentonita cerosa secundaria y realizar un analisis quimico,
la bentonita califica como del tipo primario. La asociacion esmectita-clinoptillita
es el resultado tipico de la caida de ceniza volcanica relativamente rica en silice
en agua marina o salobre. La muestra que no contiene clinoptillolita/heulandita,
con esmectita pobremente cristalizada y con capas mezcladas de arcilla,
sugiere su depositacion en un medio seco, antes de la invasion de agua marina.

Los indices de refraccion en las esquirlas de vidrio volcanico indican que
la capa de toba del Mioceno es mas pobre en silice, probablemente como una
andesita y que las tobas post-miocénicas mas ricas en silice son posiblemente

riodacitas.
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Por lo anterior podemos observar que unicamente la muestra PLIO7
(ASA7) no posee la asociacion esmectita-clinoptillolita la cual se genera como
tipica de la caida de ceniza volcanica en agua marina. Es importante sefialar
que es esta muestra la mas profunda en la secuencia de tobas, por lo cual
podemos indicar que Cuenca San Nicolas no se encontraba invadida por agua

marina durante sus primeros estadios.

ABANICO ALUVIAL COSTERO:

Es importante recalcar, que las regiones en las cuales se presentan fallas a
rumbo, en algin momento de su historia, han estado asociadas a extension o
compresion de la corteza. Las fallas maestras que delimitan o bien una zona de
depresion o de levantamiento (Mann et al. 1983), pueden ser curvadas,
trenzadas o en échelon, logrando producir una zona depresion entre fallas
(régimen transtensional) (Nilsen & McLaughlin, 1985), pudiendo ser rellenada
con sedimentos cuyos espesores varian desde algunos pocos metros hasta
miles de metros, esto es, pueden ser desde pequefias lagunas, hasta grandes
regiones geograficas de cientos de kildmetros de longitud. Estas regiones se
caracterizan por poseer una corteza delgada y un alto flujo de calor. Lo anterior,
se encuentra asociado directamente con abundante extensién litosférica de
manera local. De manera general, presentan puntos de inflexion conservativos
(restraining bends) o puntos de inflexién de relajacion (realising bends), sobre
las fallas, de tal forma que en los primeros se deberdn de encontrar

levantamientos, con posibles cuencas asociadas y en las zonas de relajacion, la
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formacién de las cuencas transtensionales (Mann et al. 1983). Muchas cuencas
transtensionales se forman adyacentes a bloques levantados, con una perfil
topografico alto. Lo anterior, conlleva la generacion de facies sedimentarias
muy gruesas (conglomeraticas), a lo largo de las margenes de las cuencas, con
marcadas variaciones laterales de facies. También, el estilo tectonico motiva
asimetria dentro de las cuencas, esta asimetria puede ser longitudinal asi como
lateral (Nilsen, T.H. and R.J. Mclaughlin, 1985).

La cuenca San Nicolas se presenta dentro de la zona de influencia de
una zona de acomodamiento entre Bahia Concepcion y el valle de San Juan
Lond6é (Fig. 23), por lo cual, asociado a su falla maestra Los Volcanes, se
depositaron abundantes sedimentos asociados al abanico aluvial costero.

Dentro de las litofacies descritas podemos describir su emplazamiento y
evolucion. La litofacies 1 de paraconglomerados, esta representada por los
depdsitos mas cercanos a la falla maestra, en donde los depositos
correspondientes a esta litofacies, el grado de clasificacion 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 depdsitos comunmente 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 (agradacion). Sin embargo, en zonas aridas,
la alta permeabilidad del cuerpo sedimentario impide un desplazamiento
considerable de la masa, limitando su presencia a una pequefia zona de la

cuenca donde la pendiente es alta (Rust and Koster 1984).
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Los ortoconglomerados de la litofacies 2 pudieron ser originados por una
depositacion cernida, en zonas donde se produce la percolacién del agua y

sedimento fino, pudiendo representar la zona frontal de un flujo detritico (Rust

and Koster 1984).
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Las superficies erosivas pueden ser interpretadas como bases de capa
que se formaron durante eventos menores, como flujos confinados (Rust and
Koster 1984). Ademas, la imbricacién unimodal bien desarrollada que presentan
los depésitos pudiera reflejar una fuerte traccion fluvial durante la depositacion
(Rust and Koster 1984).También, la correlacion positiva entre el tamafio
promedio de los clastos y el espesor de capa, indican una relacion positiva
entre la competencia y el tamaino de flujo, relacion que resulta particularmente
clara en esta zona (Rust and Koster 1984).

La asociacion de ambas litofacies por sus caracteristicas corresponde a
la cabeza del abanico aluvial (Staines-Urias1999).

La Litofacies 3 de flujos de derrame, indica por las superficies erosivas
entre capas sugieren que cada una de ellas es resultados de un flujo unico,
que puede ser interpretado como producto de la perdida de competencia
cuando la corriente llega 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 (Rust and Koster 1984).

Por otra parte, la presencia de superficies erosivas es el resultado de
flujos posteriores a la depositacion de las capas o de infiltracion 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 (Rust and Koster
1984).

Esta litofacies no es considerada diagnéstica, sin embargo indica la

migracién de facies hacia el depocentro y su migracién sobre de este punto, es
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decir la agradacion del abanico (Rust and Koster 1984) y los depositos que la
conforman, probablemente, tienen su origen en la seccion media del abanico.

En la Litofacies 4 de flujos de manto, la falta de correlacion entre el
tamaro de clasto y el espesor de capa sugiere que las capas son resultado de
multiples flujos continuos, o del retrabajo de material de zonas superiores (Rust

and Koster 1984).

Las superficies transgresivas indican la presencia de canales, que
conforman un sistema de distribucion con una direccion 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 duracion (flujos episédicos).
La abundancia de estos lentes indica una pérdida de pendiente, situaciéon que
puede deberse a un aporte constante de material en una cuenca sin adicion de
espacio o, alternativamente, a un incremento en la razén de depositacion en
una cuenca con constante incremento de volumen ( Dorsey et al, 1997,

Schlische, 1992).

Biocalcarenitas, Biocalciruditas y Conglomerados marinos fosiliferos: Las
capas sedimentarias presentes en toda la cuenca estan constituidas
principalmente por fragmentos de rodolitos y que son de dos tipos;
biocalcarenita y biocalcirudita, ambas presentan abundantes fragmentos de
rodolitos asi como de manera secundaria fragmentos de conchas de molusco y

granos tamafio arena de fragmentos de roca volcanica. La diferencia en el
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tamafo de fragmento principal, es el que permite diferenciar entre ambas. Asi
mismo, los conglomerados fosiliferos interestratificados en casi todas las

secciones presentan dentro de su matriz fragmentos de rodolitos.

Los rodolitos (algas rojas coralinas) y los corales son particularmente
importantes en aguas someras en donde bajo las condiciones oceanograficas
apropiadas se favorece la apropiacion de CaCO; para la generacién de
material en la estructura. A escala mundial las capas de rodolitos se presentan
entre las zonas templadas y tropicales (Foster et al. 1997). La calcificacion
aparentemente favorece la supervivencia de los individuos al incrementar la
resistencia a la perturbacién debida a la accion del oleaje y el pastoreo de
organismos mayores. Asi mismo el marco calcareo genera un habitat
relativamente estable para otros organismos (Foster et al 1997).

Estas estructuras calcificadas poseen un alto potencial de preservacion
y pueden ser incorporados a los estratos como fragmentos sedimentarios.
Dependiendo de las condiciones de preservacion los conjuntos fosiliferos de
organismos carbonatados, asi como del conocimiento de la composiciéon de las
especies y de sus atributos morfolégicos, estos pueden proveer de informacion
de las condiciones ambientales imperantes en su formacion (Foster et al 1997).

Los rodolitos representan una combinacién de crecimiento y atributos
morfologicos en conjunto con la calcificacion que favorece la sobrevivencia en
un ambiente dinamico. El tallo calcificado del rodolito es capaz de moverse con

el flujo del agua, reduciendo los efectos erosivos y de impacto. Por lo tanto
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mejorando la tasa de supervivencia de estos organismos. En la mayoria de las
especies, los fragmentos resultantes de la destruccion del ejemplar original,
tienen la posibilidad de crecer, por lo que el aparente dafo resulta realmente en
un incremento en la reproduccion (Foster et al 1997).

Estas algas rojas varian desde forma de costras que cubren clastos a
individuos laminares hasta formas arborescentes y su abundancia varia de
individuos aislados en canales de flujo a cuerpos muy extendidas conformadas
por varias capas de individuos, las capas de rodolitos se presentan a nivel
mundial de la zona intermareal hasta los 200 m. de profundidad (Foster et al
1997).

La importante contribucion de los rodolitos a los depésitos sedimentarios
al poder constituirse en lo productores de carbonatos mas importantes en
aguas someras subtropicales y templadas (Carannante et al. 1988) y su
abundancia en los conjuntos fosiliferos ha sido ampliamente reportada y
utilizada para generar interpretaciones paleoambientales (Johnson and Hayes
1993; Meldahl 1993; Dorsey 1997).

Foster et al. (1997) basandose en su trabajo en Bahia Concepcién y
otras areas del Golfo de California, describen basicamente tres formas:
arbustiva (fruticosa), folioso y aterronado (lumpy) (Foster et al., Fig 4). Estos
autores describen que los dos primeros tipos fueron ubicados en areas
expuestas a una accion moderada de oleaje y en capas formadas por corrientes
y el tercer tipo Unicamente se localiz6 en capas expuestas al oleaje. La

morfologia de estas formas, dada por su talla, forma, densidad de follaje, origen
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del follaje, varia en parte de acuerdo con el habitat. Estos mismos autores
sugieren, basandose en su trabajo, que los Unicos habitat en los cuales los
rodolitos no se presentan son fondos someros rocosos, costas con fuerte
pendientes al no poderse fijar los individuos y aguas tranquilas en las cuales el
sedimento fino los pueda cubrir.

Extensos depésitos de rodolitos se presentan en el Golfo de California
tanto en el Plioceno como en el Pleistoceno, tanto como individuos completos o
como abundantes fragmentos (Ortlieb, 1978; Meldahl, 1993; Dorsey 1997
Simian and Jonson 1997), asi como en la actualidad se presentan ampliamente

representados (Foster ef al. 1997).

Capas con abundantes rodolitos arbustivos que fluctian en tamafio de 2
a 10 cm se presentan en dos tipos de condiciones. El primero con fondos
suaves submareales de 2 a 12 m de profundidad, de pendiente suave sujetos a
efecto moderado del oleaje. El segundo conjunto de condiciones se presenta en
canales semi-horizontales formados por corrientes de marea (capas de
corriente) debajo de los 12 m de profundidad. De manera individual y dispersa,
es posible encontrar individuos arborescentes densamente empaquetados de
hasta de 1 cm de diametro, en costas mas expuestas al oleaje acompanados
por guijarros y arena. La abundancia relativa de formas arbustivas asi como la
de densidad de ramas y su esfericidad es mas comuin encontrarlas en capas de
oleaje. La diversidad en el follaje de los individuos esta en funcion directa de la

energia del oleaje (Foster et al. 1997).
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Los ejemplares identificados dentro de las capas carbonatadas en
Cuenca San Nicolas representan los tres tipos, predominando los que
representan condiciones de exposicion al oleaje. Destaca la alta abundancia de

este tipo de material dentro de las capas sedimentarias marinas.

Amalgamadas dentro de estas unidades carbonatadas, se presentan
coquinas que varian de 1 a 2 m en la mayoria de las secciones medidas dentro
de la cuenca de San Nicolas (Fig. 24). Estas mismas capas son reportadas en
conjunto con las unidades de conglomerado y carbonatadas en una sintesis
elaborada por Meldhal en 1993, en la cual él describe sedimentos marinos del
Plioceno, Pleistoceno y modernos para la margen occidental del Golfo de
California. Dentro de estas unidades sedimentarias describe areniscas
fosiliferas marinas someras, conglomerados y gravas. La interpretacion de
estos depositos indica que fueron originados en condiciones someras, dentro
de un rango de profundidad de 10 a 15 m, basandose en: el delgado espesor
de las capas (<5m), la presencia de conglomerados y gravas marinos
volcanoclasticos y que su correlacion con unidades terrestres es evidente en la
actualidad. Otra evidencia de su origen somero, es la presencia de facies que
representan canales por marea, planicies costeras y playas. Es comun
encontrar al coral Porites californica dentro de los depédsitos indicando

profundidades que van de los 2 a los 15 m. Muchos de los fosiles de molusco
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Figura 24.- Fotografia de una capa de coquina, como capa residual [lag deposit]
observable en arroyo La Ballena.

encontrados habitan los ambientes litorales o sublitoral somero. La actividad

bioldgica registrada por las trazas de Ophiomorpha nodosa y Thalassinoides

registran la actividad de camarones caliaaceos que habitan en la zona

intermareal o sublitoral somera. Dentro de la descripcion de lo que él denomina

capas de conchas (shell beds), predomina para la zona de Baja California Sur,
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la presencia de moluscos y en menor proporcién corales, aun cuando su
relacion incluye tanto al Plioceno como al Pleistoceno.

Meldhal (1993) propone cinco diferentes tipos de capas de conchas;
capas de comunidades, capas por tormenta; capas de berma de playa; capas
de canal por marea; y capas de flujo por oleaje/corriente (Meldhal 1993, Tabla
2, Fig. 5a,b).

Las capas de comunidad son conjuntos autéctonos de moluscos o
moluscos y corales formados en ambientes submareales en sustratos arenosos
0 arenoso-rocosos. Estas capas se presentan en forma tabular o lenticular de
10 a 85 cm de espesor, pudiéndose extender lateralmente por varios metros
hasta un kilometro. Del 10 al 15 % de los bivalvos se preservan en posicion de
vida, la fragmentacion y la abrasién es baja, la bioerosién es baja a moderada y
la incrustacion es baja. Las capas se presentan dentro de una matriz de
fragmentos biogenos. La estratificaciéon interna es planar, siendo raro que se
presente, pudiendo ser borrada por bioturbacién. Las marcas de Thalassinoides
son comunes. La base de la capa puede presentar muy diversos tipos de
contacto, los contactos superiores son gradacionales o muy marcados.
Generalmente una o dos especies dominan cada capa. Cuando se trata de un
sustrato de grava y la comunidad es enfaunal/epifaunal, la dominancia es de
Codakia distinguenda, Trachycardium sp, Dosina ponderos y Glycyremis sp.
Cuando el sustrato es arena y grava, la dominancia se da por los bivalvos

Spondylus sp, Pecten vogdesi, Lyropecten bakeri o Argiopeten sp.
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Comunidades epifaunales en sustratos de cantos rodados estan dominadas por
los corales Porites californica o Pocillopora robusta.

Las capas por tormenta pueden generarse como resultado de la accion
de la tormenta la cual puede inducir depositos residuales de conchas (shell
lags) por remocion del material de la matriz 6 exhumacion de organismos
presentes en el sustrato y lo mas comun que es la remocion de los organismos
presentes en la costa (Aigner 1985). La frecuencia de las tormentas en la zona
de depositacién, puede generar una secuencia amalgamada (Dott and
Bourgeois 1982),de tal forma que el enterramiento rapido da como resultado
una excelente preservacion del conjunto que puede contener individuos
enterrados en vida (Meldhal 1993) (Fig. 25).

Las caracteristicas esperadas, asociadas con una capa por tormenta
son; un contacto basal erosivo; la probable presencia de estratificacion cruzada
acunada o hamacada; decremento en la densidad de conchas de la base hacia
la cima; evidencia de enterramiento en vida; y muchas conchas con una baja
presencia de abrasion, fragmentacion, bioerosion e incrustaciéon. Las capas
amalgamadas, suelen presentarse de dentro de la seccién por varias decenas
de metros y presentar una gradacion hacia los finos hacia la cima de la capa, la
cual se puede presentar de manera tabular o lenticular.

Las capas de canal por marea presentan en contraste un aspecto
lenticular, ya que son rellenos de canal, variando su espesor de 0.50 a 2.50 m

erosionando capas previamente depositadas. La capa esta conformada por una
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Figura 25.- Capa por tormenta en arroyo La Ballena, son observables
organismos en posicion de vida.
matriz de conchas, generando estratificacion cruzada de medio a alto grado de
inclinacién. No se observa bioturbacién, con la excepcién de la base del canal.

Las valvas estan desarticuladas y la fragmentacion y la bioerosion son altas, la
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abrasiéon moderada y la incrustacion es de baja a totalmente ausente (Meldhal
1993).

Las capas de flujo por oleaje/corriente, se caracterizan por presentarse
de manera tabular o en capas delgadas de 12 a 80 cm de espesor, pudiéndose
extender lateralmente de 10 m hasta mas de 10 Km. El contacto inferior es muy
marcado o graduando muy rapidamente y raramente erosional, el contacto
superior es generalmente gradacional. La estratificacion interna se presenta
como capas planas o con estratificacion cruzada de bajo grado, aun cuando la
bioturbacion puede ser muy abundante y obscurecerla. La estructura puede
estar soportada por conchas o en el menor de los casos por la presencia de
una matriz. Los individuos se presentan muy abrasionados, asi como muy
fragmentados, siendo muy raros los ejemplares articulados o ausentes. La
bioerosiéon es muy alta y la incrustacion muy baja, la diversidad de especies es
alta. Los depositos representan una concentracion eficiente a lo largo de un
periodo de tiempo amplio, por efecto del retrabajo de las olas y las corrientes.
Eventos de tormenta pueden haber iniciado la concentraciéon de estas capas de
conchas, en donde la arena es transportada hasta formar rizaduras y las
conchas se mantienen en su sitio, constituyendo un depésito residual (lag
deposit) (Meldhal 1993).

Basandose en el trabajo de Meldhal de 1993, se puede identificar a las
capas por tormenta, como las mas representativas dentro de las secuencias

marinas en Cuenca San Nicolas. Las capas de canal por marea y a las capas
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de flujo por oleaje (Fig. 26) y o corriente, aun cuando presentes, son
relativamente escasas. Esta frecuente presencia de capas por tormenta, indica

una baja razédn de sedimentacién entre capa y capa.

Figura 26.- Capas de flujo por oleaje en arroyo El Saucito.

Las capas de conglomerado marino fosilifero del Plioceno se interpretan
como asociadas con eventos de tormenta, las cuales una vez transportadas por
estos eventos extraordinarios son retrabajadas por el oleaje y las corrientes por
mareas. La alternancia de capas de biocalcarenita o calcirudita, ambas de
origen marino, asi como la presencia de fosiles de organismos marinos dentro
de las capas de conglomerado apoyan esta interpretacion. El retrabajo de
conglomerados por oleaje y marea no es un concepto novedoso (Bourgeois and
Leithold, 1984), sin embargo, dentro de la region de este trabajo, esta

posibilidad no ha sido reconocida hasta la fecha en la interpretacion de este tipo
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de depdsitos, por lo cual algunos de los reportes a la fecha deberan de ser
reevaluados (McFall 1968; Ortlieb 1978; Staines-Urias 1996) ya que se han
incluido como depésitos asociados con terrazas marinas del Pleistoceno, en
particular con el estadio isotdpico e de hace 125 Ka. Si bien algunos de los
depositos costeros son en efecto depdsitos de terraza marina, no todo los
conglomerados marinos fosiliferos asociados con Cuenca San Nicolas o en la
region en general son del Pleistoceno. Esta es una confusion en la que es muy
facil incurrir, ya que al ser los organismos marinos someros y estar asociados
con fragmentos de roca volcanica muy bien redondeados se favorece a la
hipotesis de estar asociados con la linea de costa (Bourgeois and Leithold,
1984). El alto grado de redondez y esfericidad alcanzado por los fragmentos de
roca volcanica, erosionada a partir de la brecha volcéanica, se debe a la textura

original de la misma como fragmentos de la brecha volcanica (Fig. 27).

ICNOFOSILES:

Las capas de biocalcarenita presentan en algunas de ellas, de escasos a
muy abundantes icnofosiles identificados como Thalassinoides, Skolithos y
Ophiomorpha nodosa (Fig. 19).

Las icnofacies, tanto las locales como las arquetipicas (Frey et al. 1990),
son resultado no solo de una serie de factores ecolégicos y ambientales que
condicionan el tipo de biocenosis bentonica, sino también de una serie de
factores conservacionales que determinan qué elementos de la icnocenosis

original pueden ser conservados como trazas fésiles. Asi pues, las icnofacies
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Figura 27.- Detalle de la textura de una capa de la brecha volcanica, en el cual
se observan los fragmentos subredondeados de material volcanico.
comparten caracteristicas de biofacies y de tafofacies (Bromley y Asgaard,
1991). En las diferentes icnofacies arquetipicas definidas, la importancia de
cada uno de los dos condicionantes es variable. En algunas de ellas los
aspectos conservacionales son dominantes sobre los ecolégicos y viceversa.
En cualquier caso, dado que ambos estan directamente relacionados con
aspectos ambientales y sedimentologicos, este hecho no menoscaba en
absoluto su potencial como indicadores paleéambientales (Gibert y Martinell

1998).

El modelo de icnofacies arquetipicas es un conjunto heterogéneo en el que
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se retnen icnofacies definidas Unicamente a partir de las caracteristicas del
substrato, otras controladas fundamentalmente por aspectos ecolégicos y otras
en que los aspectos conservacionales son predominantes. Esto hace que su
clasificacion presente ciertas dificultades y diversas posibilidades (Gibert y
Martinell 1998).

La icnofacies de Skolithos (Seilacher, 1964) corresponde a medios
deposicidnales de elevada energia hidrodinamica, habitualmente con
frecuentes fendémenos erosivos. Los procesos erosivos eliminan posibles
estructuras biogénicas producidas por sedimentivoros y suspensivoros en los
niveles mas superficiales del sedimento (Bromley y Asgaard, 1991). El
resultado es una asociacion con baja diversidad dominada por las estructuras
mas profundas que incluyen fundamentalmente pozos verticales (Skolithos,
Ophiomorpha) y estructuras de equilibrio (Diplocratenon, Conichnus).
Ocasionalmente, cuando la erosidon no es tan importante, estructuras de
depositivoros, tales como Macaronichnus o Dacryloidites pueden también
conservarse (Gibert et al, 1996). La Icnofacies de Skolithos es tipica de
ambientes arenosos, tales como zonas litorales y sublitorales de playas, barras
arenosas o frentes deltaicos. Aunque tipicamente marina somera, la icnofacies
de Skolithos puede también aparecer en medios marinos profundos cuando la
existencia de corrientes de fondo proporciona condiciones similares a las
citadas anteriormente, como por ejemplo en canales distributarios de abanicos
submarinos (Frey et al., 1990).

La icnofacies de Arenicolites fue definida por Bromley y Asgaard (1991) para
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cubrir asociaciones de trazas fésiles con baja diversidad y dominadas por
madrigueras verticales de organismos suspensivoros que aparecen asociadas
a niveles arenosos resultado de deposicidn episédica (principalmente
tempestitas) en medios texturalmente incongruentes. Estas asociaciones
representan rapida colonizacion de los depésitos arenosos por una comunidad
de organismos oportunistas que son en corto plazo desplazados por la
comunidad benténica de buen tiempo cuando se recuperan las condiciones
previas al evento deposicional. Esta icnofacies aparece en depodsitos de la
plataforma interna principalmente, y también en depdsitos marinos profundos y
continentales (Bromley y Asgaard, 1991). Los constituyentes mas comunes son

Skolithos, Arenicolites y Polykiadichnus (Fig. 28).

Figura 28.- Biocalcirudita con presencia de trazas de Skolithos, en arroyo San
Nicolas.
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Normalmente las asociaciones que Bromley y Asgaard (1991) adjudican a
esta icnofacies, habian sido atribuidas a la icnofacies de Skolithos. Sin
embargo, como senala Bromley (1996), ambas corresponden a condiciones
ambientales muy diferentes. Mientras la icnofacies de Skolithos representa la
actividad de comunidades benténicas adaptadas a energia elevada vy
substratos moviles, la icnofacies de Arenicolites es producida por la
colonizacién bajo condiciones energéticas tranquilas de substratos arenosos
depositados en eventos deposicionales de alta energia. Ambas icnofacies
graduan entre ellas en la zona de transicion de la plataforma interna y la zona,
donde los depositos asociados a eventos de tormenta se hacen mas
frecuentes, produciendo unas condiciones energéticas elevadas de manera
mas continua. Frey y Goidring (1992) y Goidring (1993) critican la validez de
esta icnofacies con base en la escasa presencia de Arenicolites en
asociaciones post-tormenta y, sobre todo, porque consideran que ignora la
diversidad de trazas fésiles asociadas a niveles de tormenta (Frey, 1990). Asi
por ejemplo, algunas asociaciones correspondientes a la colonizacion de
depésitos de tormenta por organismos sedimentiboros vagiles que darian lugar
a trazas de pastoreo tipo Planolites o Scalarituba (Gibert y Martinell, 1995) no
tendrian lugar en esta icnofacies pese a su similitud sedimentolégica.

La icnofacies Cruziana (Bromley, 1996), misma que es caracteristica de la
zona que queda comprendida entre la zona intermareal diaria, hasta la base de

la ola de tormenta y representa una de las asociaciones de huellas fésiles mas
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ampliamente distribuidas (Ekdale et al, 1984). Cruziana es una facies de
diversidad biologica alta, reflejada por una variedad etoldgica importante de
huellas horizontales y verticales del tipo Pascihnia (Helminthopsis, Cruziana o
Phycosiphon) o Fodinichnia ( Thalassinoides, Rhizocorallium o Reichnichnus)
(Bromley, 1996). La icnofacies Cruziana puede presentarse alternandose con la
icnofacies de Arenicolites, en la cual Cruziana representa las condiciones
normales, no asociadas con tormenta y Arenicolites a la colonizacion de

depdsitos por tormenta.

La frecuente y de manera puntual abundante presencia de Thalassinoides,
en casi todas las unidades de biocalcarenita o biocalcirudita dentro de la
cuenca, es indicativa de una actividad biolégica oportunistica entre cada evento
de caida de flujos sedimentarios en condiciones de alta energia,

interpretandose su asociacion dentro de la icnofacies Arenicolites.
CORRELACION CRONOESTRATIGRAFICA:

La determinacion de la edad para la Cuenca San Nicolas se encuentra
limitada a una relacion regional con el principal episodio extensional, que
origind el Proto-golfo de California (12-14 Ma) que ha sido relacionado con el
desarrollo de Basin and Range (Karig y Jensky 1972; Stock y Hodges 1989),

indicandonos este evento como su maxima edad probable.

La presencia abundante en algunas capas de biocalcarenita vy
biocalcirudita del equinodermo Clypeaster bowersii, extinto en el Plioceno

Medio (Durham, 1950), permite otorgar una edad relativa al depésito. Sin
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embargo, las capas primeramente depositadas son las denominadas Tobas
San Antonio, por lo cual su fechado seria un dato mas contundente en la

determinacion de la edad de la cuenca.

Los intentos de determinacion radiométrica sobre las muestras
colectadas en las tobas, por medio de la presencia de biotita o sanidino, no han
sido exitosos, aun cuando se ha intentado en varias replicas y diferentes

muestras.

Por lo anterior y basandose en el trabajo de campo se ha determinado
que la fuente de este material volcanico se encuentra fuera de la cuenca. Por lo
cual la posible identificacion de la fuente permitiria correlacionar unidades y de

ahi establecer la edad de las tobas dentro de la Cuenca San Nicolas,

El complejo volcanico de Mencenares (CVM), localizado al sur de
Cuenca San Nicolas (Fig. 23), esta representado por un estratovolcan principal
denominado Cerro Mencenares, y por varios conos adventicios que son tanto
previos como posteriores al estratovolcan (Bigioggero et al, 1995). Los
productos volcanicos del CVM se han dividido en varias unidades informales.
La mas antigua; Unidad San Juanico compuesta de domos y rocas piroclasticas
asociadas. Constituidos por lavas en bloques, flujos de lava riolitica con
estructura perlitica y depodsitos de avalancha, intercalados con areniscas
marinas y limolitas de la cuenca Loreto en San Juanico, con una edad
determinada por McLean (1988) de 3.3 + 0.5 Ma. La segunda unidad se

denomina Mencenares, caracterizada por una gruesa secuencia de flujos de
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lava, domos, brechas y depoésitos piroclasticos. Todos asociados con el
estratovolcan. La parte baja de la seccidn esta dominada por escoria andesitica
roja y negra y capas de lava de lapilli, las cuales son principalmente tobas de
caida (Bigioggero et al, 1995). Los mejores afloramientos se presentan al norte
de Cerro Mencenares. Existe una gran abundancia de ceniza en la matriz, asi
como fragmentos liticos, los cuales en conjunto con la ausencia de fragmentos
juveniles de pumicita, son indicativos de actividad explosiva hidromagmatica. El
fechado de la parte superior de la secuencia indica una edad de 1.86 + 0.1 Ma
(MV2 de Bigioggero et al, 1995). El estratovolcan fue disectado por fallas norte-
sur sobre las cuales se desarroll6 un graben central. Esta estructura ha sido
identificada como asociada a un régimen de rift.

Las muestras de la unidad San Juanico son riolitas calcico-alcalinas, con
una variacioén de silice de 70 a 75 % en peso. La razén de K/Rb es alta variando
de 300 a 500, el Sr es alto de 164 a 420 ppm mientras que el Rb es bajo de 50
a 80 ppmy el Y de 12 a 18 ppm, que son comparables a las riolitas presentes
dentro del Grupo Comondu (Hausback, 1984).

La unidad Mencenares esta representada principalmente por andesitas
calcico-alcalinas a dacitas, con andesitas y dacitas de alto contenido de silice
en la unidad MV1 (Bigioggero et al, 1995).

En el CVM se presenté una fase de magmatismo de medio-alto
contenido de potasio que puede estar relacionado con un componente relicto

de arco y que decrece hacia el oeste. El cambio de magmatismo de subduccion
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a uno transicional se asocia con el principio de la extensién de Basin and
Range (Bigioggero et al, 1995).

Muestras de la Toba San Antonio fueron analizadas para determinar su
contenido de elementos de tierras raras (REE), en el laboratorio de geoguimica
de Washington State University (Tabla IlI).

Los resultados fueron representados y equiparados con los datos
publicados por Bigioggero et al, en 1995, en los graficos generados por el

programa NEWPET (Clarke 1991) (Fig. 29, 30, 31).
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Figura 29.- Caracterizacion de tobas del CVM [rojo] y tobas San Antonio [verde]
de acuerdo con el trabajo de Irvine & Baragar [Fig. 2, 1971].

Los dos grupos de muestras son similares como es posible observar en los
graficos, por lo cual basandose en esta correlacion es posible asignarle una

edad radiométrica de 3.3 + 0.5 Ma. El patrén de distribucion de estas unidades
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Figura 31.- Caracterizacion de tobas del CVM [rojo] y tobas San Antonio [verde]
de acuerdo con el trabajo de Clarke [1991], para elementos de tierras
raras [REE].



76

piroclasticas es consistente con la presencia de escasas esquirlas de vidrio
volcanico en Santa Rosaliita, al noreste de Cuenca San Nicolas (Ledesma-

Vazquez et al. 1997).

De acuerdo con los resultados de Cande and Kent (1995; en Johnson
and Ledesma-Vazquez 1999) la posiciéon relativa del nivel del mar para el
Mioceno y Plioceno, reflejan un levantamiento del nivel del mar iniciandose
hace 3.7 Ma con su maximo en 3.6 Ma (evento TB 3.6), con una posicion
relativa del nivel del mar ligeramente por encima de los 50 m (Fig. 32). Por lo
que, si la edad de las tobas es de 3.3 £ 0.5 Ma, entonces la cuenca debié de
estar sujeta al mismo tiempo a una subsidencia termal, ya que el limite maximo
superior alcanzado durante la sedimentacion de las unidades es de 100 m
s.n.m.m., por lo cual se pude interpretar que la cuenca se mantuvo en
subsidencia rapida por un amplio periodo de tiempo. Mientras que para toda la
region del golfo la subsidencia tecténica debié de reducirse substancialmente
hace 12 Ma (Winkler y Kidwell 1996). La alta razén de subsidencia y el
entrampamiento de sedimentos en el depocentro cercano a la falla maestra de
los volcanes, induce a que el resto de la cuenca se comporte como una cuenca
hambrienta (Burns et al. 1997) (Fig. 33). Esta interpretacion es secundada por
la alta frecuencia en las capas de conchas por tormenta y la colonizacion de
algunas de ellas. Una tercera linea de evidencia, lo constituye la ausencia casi

total de registros de linea de costa rocosas, los cuales se presentan muy
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Figura 32.- Curva del nivel eustatico del mar para el Mioceno-Plioceno,
marcando las edades de las unidades del CVM [Cande and Kent 1995; en
Johnson and Ledesma-Vazquez 1999].

frecuentemente en otras cuencas de la regién (Johnson et al. 1997; Simian and
Johnson, 1997, Libbey and Johnson, 1997; Johnson and Ledesma-Vazquez
1999; Ledesma-Vazquez and Johnson, 1993). Esta ausencia es interpretada
como el resultado de una variacion rapida en la posicion relativa del nivel del
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Figura 33.- Seccién diagramatica para una cuenca extensional en subsidencia,
modificada de Burns et al. [1997].

mar, por lo cual no existieron las condiciones apropiadas para su formacion. La
presencia de una sola localidad con este tipo de registros se presenta a los 100
m de altura, en contacto discordante angular con rocas de la brecha volcanica
(Fig. 34).

LITOESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA SAN NICOLAS:
En base en las caracteristicas litolégicas de las unidades presentes en

Cuenca San Nicolas se propone la Formacién San Nicolas (nueva unidad), para
designar a las unidades depositadas dentro de la cuenca del mismo nombre en

el Plioceno de Baja California Sur.

La Formacién San Nicolas se compone de cuatro miembros: Tobas San
Antonio, Conglomerado Los Volcanes, Lodolita Arroyo Amarillo y el Miembro El

Saucito.
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Figura 34.- Vista de la Unica localidad que presenta depoésitos de linea de costa
rocosa, a 100 m de altura, en arroyo San Nicolas.

El Miembro Tobas San Antonio se presenta en la parte sureste de la cuenca,

cercano a punta San Antonio y es el miembro mas viejo de la Formacion San
Nicolas. La localidad tipo se ha designado dentro del embahiamiento San
Antonio en la localidad PSAC6 (Coordenadas 26° 31.470° N y 111° 28.090
W)(Fig. 35). Se presentan capas de ceniza volcanica, con echados promedio de
12° se presentan en la parte sur de la cuenca San Nicolas de manera

discordante angular sobre bloques inclinados con echados mayores a los 20° y
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hasta 45° constituidos por la brecha volcanica perteneciente a la Andesita de

m
1 | P DEPOSITO DE TERRAZA MARINA
us s h
5 | |
00 RIOLITA EL PULPITO
5
MIEMBRO EL SAUCITO
17
TOBAS SAN ANTONIO
Ul
b
i i
Il
e ] g
[ st e S R e |

Figura 35.- Columna estratigrafica medida en el embahiamiento San Antonio,
localidad tipo para Miembro Tobas San Antonio.
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Sierra Santa Lucia. Es una toba de grano muy fino, de color café claro palido,
que intemperiza a colores rojizos, bien estratificada con capas de 5 a 40 cm con
echados muy variables de 7° a 19°. El maximo espesor medido es de 30 m en
la localidad PSAC7. En algunas de las secciones medidas se presenta un
aspecto ceroso y tacto graso. El echado es sindepositacional, ya que se
presentan en contacto discordante con los Dbloques volcanicos vy
volcanoclasticos muy inclinados y las tobas se acomodan sobre esta
paleopendiente, adquiriendo echados muy elevados sindepositacionales. Hacia
la cima de la seccidn, algunas de las capas han sido claramente retrabajadas y
se presentan interestratificadas con capas de arenisca de 1 a 20 cm de
espesor, localmente los espesores de estas capas de mezcla pueden ser hasta
de 15 m. En contacto discordante erosivo o angular se presentan sobre las

tobas, capas de biocalcarenitas o coquinas.

Miembro _Conglomerado Los Volcanes, Se presenta conformado por cuatro
litofacies para las cuales se considera a la seccion tipo en la localidad AJC34
(Coordenadas 26° 29.35 Ny 111° 33.11" W) (Fig. 36).

La litofacies 1, de paraconglomerado, esta compuesta por clastos de 1 a 32 cm
de diametro, pobremente clasificado, en una abundante matriz terrigena de
granos angulosos. Se divide en capas o paquetes con una extensiéon lateral no
mayor de 15 m y un espesor de entre 6 y 10 m. Desprovistos de cualquier
estructura, ademas de una burda estratificacion horizontal. Los contactos entre

capas son no erosivos y se observa una correlacion positiva entre el tamafo



82

s

6 LITOFACIES 1
3— LITOFACIES 2
8 LITOFACIES 1

11 LITOFACIES 3

LITOFACIES 4

CONG. FOSILIFERO

Figura 36.- Columna estratigrafica medida en arroyo Jacobo, localidad tipo para
Miembro Conglomerado Los Volcanes.
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promedio de los clastos y el espesor de la capa correspondiente. Algunos
paraconglomerados exhiben una imbricacion bien desarrollada, especialmente
donde los clastos presentan un eje considerablemente mayor en las capas
inferiores. Individualmente, los clastos, van de angulosos a redondeados.

En la litofacies 2 de ortoconglomerados, las capas son de
conglomerados moderadamente clasificado, con escasa matriz terrigena
(arena gruesa). Los maximos espesores medidos son de 20 m en Arroyo San
Nicolas. Muestran una imbricacion unimodal bien desarrollada. Algunas capas
exhiben estratificacion cruzada. Las capas se encuentran bien delimitadas por
superficies erosivas, no son lateralmente extensivas y aparecen suprayaciendo
a los paraconglomerados que conforman la litofacies 1, siendo depdsitos
menos abundantes. Individualmente, los clastos varian de 0.5 a 25 cm.

La litofacies 3, de flujos de derrame, esta compuesta por conglomerados
aluviales que aparecen suprayaciendo a las litofacies 1y 2. Se presentan capas
de arenisca laminar u horizontes de cantos rodados de 1 a 5 cm de didmetro
que presentan estratificacion cruzada, separadas por superficies erosivas. Se
observan superficies erosivas que truncan diferentes capas, con espesores
menores a 1m y sobre las cuales se depositaron materiales mas gruesos.
Sobre estas superficies se presentan horizontes de conglomerado bien
clasificado con escasa matriz y clastos de mas de 10 cm de diametro, donde la
estratificacion cruzada es menos evidente o no existe. En general esta litofacies
presenta clastos cuyos diametros varian de 1 a 12 cm. El espesor maximo

medido de esta litofacies es de 35 m en arroyo San Nicolas. Los
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conglomerados exhiben una imbricacion bien desarrollada y, aunque existe
una mayor disparidad en la direccidén de imbricacion, la tendencia general sigue
sefialando una direcciéon de paleocorriente SW-NE echado de los clastos es de
17° en promedio.

En la Litofacies 4. de flujos de manto, los conglomerados estan bien
clasificados con abundante matriz y clastos de 1 a 6, que interdigitan con los
depositos de la litofacies 3. Se observan lentes de arenisca gruesa y los
contactos entre capas no son erosivos. Solo en algunos casos las bases de los
lentes erosionan y deforman la zona adyacente del conglomerado, generando
una superficie céncava sobre la cual se redeposita el material. Los
conglomerados presentan estratificacion cruzada y se observan superficies
erosivas transgresivas que generalmente, afectan solo una capa con menos de
1 m de penetracion. El espesor maximo medido es de 10 m en arroyo San
Nicolas.

Miembro Lodolita Arroyo Amarillo, esta mejor expuesta en el arroyo San

Antonio y el arroyo Amarillo, siendo esta segunda localidad AA31 la
considerada como tipo (Coordenadas 26° 31.06° Ny 111° 34.20' W) (Fig. 37).
Se presenta como la unidad mas profunda de la secuencia sedimentaria
marina. Limolita calcarea de color amarillo claro palido, bien clasificada, de
apariencia masiva a pobremente estratificada, en capas gruesas mayores a 1
m, sin fésiles, muy bioturbada con abundancia de icnofésiles de Ophiomorpha

nodosa. El espesor maximo medido es de 10 m.
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Figura 37.- Columna estratigrafica medida en arroyo Amarillo, localidad tipo
para Miembro Lodolita Arroyo Amairrillo.

El Miembro La Ballena, consiste en tres unidades interestratificadas,

amalgamadas. La localidad tipo ha sido asignada dentro del cauce del arroyo
La Ballena ALBC16 (Coordenadas 26° 31.222' N y 111° 31.112" W) (Fig. 38). El

echado de todas las unidades es sumamente constante con 6° hacia el NE.
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Figura 38.- Columna estratigrafica medida en arroyo La Ballena, localidad tipo
para Miembro La Ballena.

Las capas de biocalcarenitas se presentan normalmente de 3 a 8 m de
espesor, de moderadamente a muy bien estratificadas, de color amarillo palido,
se presenta también de un color rojizo por efecto de intemperismo a
blanquecino, en ocasiones se observa estratificacion cruzada de alto grado. El
echado general de las capas es de 6° hacia el NE. Tienen un espesor maximo
de 90 m dentro de la cuenca y se registra exclusivamente en la parte central de

la misma. Sus constituyentes principales son fragmentos abrasionados de
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rodolitos (de finos a muy finos) y fragmentos de moluscos dentro de los cuales
se pueden identificar fragmentos de pectinidos, ostras, gasterépodos, bivalvos y
espinas de erizo. Los rodolitos se presentan como nédulos concéntricos
laminares de 1 a 3 mm en diametro; fragmentos de aspecto cilindrico que
fluctian de 3 a 4 mm de longitud y el tercer tipo lo constituyen individuos de
follaje denso y compacto que se pueden presentar completos o rotos. Los
fragmentos abrasionados de rodolitos constituyen el material mas abundante y
es dificil su identificacién. La razén material biogénico a volcanoclastico dentro
de la matriz es sumamente variable fluctuando de 8:2 hasta 2:8. Los fragmentos
volcanoclasticos son derivados de los bloques de brecha volcanica y se
presentan en tamano arena fina a gruesa. Estas unidades son fosiliferas,
presentando el mismo tipo de organismos que se presentan muy fragmentados
en la matriz. Los fésiles pueden presentarse articulados o desarticulados. Los
fragmentos de rodolitos y de moluscos se presentan en conjunto dentro de la
matriz con granos bien redondeados y clasificados de fragmentos de rocas
volcanicas y cristales desprendidos de las mismas, asi como de matriz calcarea
(micrita). Las capas de biocalcarenita presentan en algunas de ellas de escasos
a muy abundantes icnofosiles identificados como Thalassinoides, Skolithos y
Ophiomorpha nodosa.

Dentro de las capas de biocalcarenita, separando a un par de estas es
comun encontrar capas de delgadas a medianas de coquinas de pectinidos o
de ostras de 0.20 a 2 m de espesor, con el mismo tipo de matriz. En estos

casos el contacto inferior es siempre erosivo.
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Las capas de conglomerado fosilifero marino se presentan masivas, sin
gradacién aparente con una matriz de biocalcarenita como la descrita
anteriormente. La matriz puede variar a una biocalcarenita con granulos y
guijarros. Los clastos de esta unidad son fragmentos redondeados a sub-
redondeados de rocas volcanicas de tamafno guija a canto rodado (0.20 a 1 m).
La clasificacién es de pobre a moderada. Los fragmentos de pectinidos, ostras
y algin otro organismo son de mayor tamafio, Las capas de este tipo de
conglomerado se presentan interestratificadas con la biocalcarenita. El contacto
inferior es siempre erosivo y el superior es generalmente normal a transicional.
Los espesores son muy constantes en toda la cuenca predominando 1 m como
promedio y alcanzando ocasionalmente los 2 m.

No se ubico una localidad en la que se presentara de manera continua la
seccion, por lo cual se presenta una seccién compuesta en la figura 39.

DEPOSITOS POR MAREAS (TIDALITES):
Dentro de las capas presentes en el Miembro El Saucito, se presentan

hacia la cima, capas de .10 a 2 m de espesor, con casi 18 m de espesor total,
con estratificacion cruzada de alto grado en la localidad ASN1 (Fig. 40),
presentando esta estratificacion cruzada echados de 20° en la base y variando
hacia la cima hasta 6°, el mismo tipo de capas se presentan en ASN2, con
capas delgadas en la base con promedio de 2 cm, 12 m de espesor y echado
de 14° y en un segundo paquete se presentan capas de 1 m de espesor en

promedio, con 13 m de espesor total y echado de 18°, todo el paquete con el
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Figura 39.- Seccién tipo compuesta para la Formacion San Nicolas, del
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echado hacia el norte (Fig. 40). En estas dos localidades predomina la
biocalcirudita como el material principal, asociado con fragmentos de roca
volcanica, la descripcion es idéntica a todas las demas capas del Miembro El

Saucito.

Figura 40.- Vista hacia el noroeste en arroyo San Nicolés, en donde se
observan capas del Miembro La Ballena, interpretadas como depésitos por
marea.

Las dos localidades descritas arriba, nos muestran un echado
sindepositacional, asociado con los flujos de corrientes por marea, en
condiciones macromareales. Estas caracteristicas en conjunto con su espesor

total y su amplitud, nos permite identificarlas como ondas de arena (sand-

waves) (Berné et al. 1998). Las capas presentan echados de 20° esto puede
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asociarse a una sedimentacion en la parte marginal del frente costero tipo
ondas de arena, las cuales han sido caracterizadas por presentar angulos del
forset de 10-20° (Allen 1980) generadas por fuertes corrientes unidireccionales
producidas por el oleaje de tormenta y los fuertes flujos de marea.

Estas ondas de arena se desarrollaron una vez que el nivel del mar
rebasa el nivel maximo de las cimas de los bloques de material volcanico, con
lo cual el flujo de marea no es bloqueado y se adquieren velocidades minimas
de 65 cm s’ (Berné et al. 1988), esta velocidad puede ser ain mayor por
presentarse la marea asociada con un cuerpo costero protegido.

Si ya hubiese existido conexion entre las aguas del Proto-golfo al norte y
la boca del Golfo de California al sur, este tipo de condiciones por marea no se
hubiesen desarrollado para la zona de estudio. Por lo anterior, se propone que
la conexion entre ambos cuerpos de agua no se habia alcanzado y que la
cabeza del actual Golfo de California se presentaba muy cercana al area de
Cuenca San Nicolas, durante el Plioceno tardio (Fig. 41).

La presencia de estas facies asociadas con flujos de marea, solamente
en la porcion central de la cuenca, fortalece la interpretacion de un bloque
central mas profundo tal y como se propone para el modelo tecténico.

MODELO TECTONICO:
La evolucion tectonica y tectono-sedimentaria de Cuenca San Nicolas

esta directamente relacionada con el episodio extensional principal del
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Figura 41.- Posiciones aproximadas de la linea de costa para el Protogolfo y
Golfo de California. Modificado de Molina-Cruz (1994) y Helenes-Escamiilla y
Carrefio (1999).

Mioceno, asociado con el de Basin and Range (Karig and Jensky 1972; Stock
and Hodges 1989).

La evolucion tectono-sedimentaria del Dominio Central de Baja California
esta registrada por tres episodios principales: 1) Estratos pre-extensionales
representados por los bloques de brecha volcanica de la Andesita de Sierra

Santa Lucia, 2) La superficie discordante sin-extensional sobre los bloques
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volcanicos basculados, y 3) La depositacion de estratos post-extensionales
representados por unidades sedimentarias del Mioceno tardio y Plioceno, como
capas horizontales 0 como rampas carbonatadas (Ledesma- Vazquez and
Johnson en revisién).

El elemento estructural basico en un rift continental se considera que es
el medio graben, por lo cual la cuenca es asimétrica) (Ingersoll and Busby
1995). La principal zona de falla se denomina falla maestra y es la que ejerce
el control principal en la cuenca formada asimétricamente (Ingersoll and Busby
1995). Por lo anterior se puede considerar al medio graben como la depresion
que acumula sedimentos clasticos aléctonos o biogénicos y quimicos
autigénicos (Leeder 1995).

Los principales rasgos tectonicos para la zona de estudio (Fig. 23) como
son la falla Loreto, la falla Bahia Concepcion y la falla Los Volcanes son
reinterpretados aqui como fallas maestras con un fuerte componente listrico,
sobre las cuales se acomodd parte de la extension que afecto a esta region
(Umhoefer and Dorsey 1997;Ledesma-Vazquez and Johnson en revision). La
cuenca San Nicolas se presenta como una cuenca asociada a una zona de
acomodamiento entre la cuenca de Bahia Concepcion y la cuenca de Loreto,
sobre el trazo de la falla Loreto a la falla Bahia Concepcion, en donde se
genera un cambio en el echado de las fallas (Axen 1995; Ledesma-Vazquez et
al 1999). Como ya se ha establecido, la cuenca se presenta dentro de la
provincia extensional del Proto-golfo, sujeta a esas mismas condiciones y a una

subsidencia muy marcada. Como resultado directo del episodio extensional
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principal, se forma una cuenca asociada a una zona de transferencia (transfer
zone) de tipo principalmente sintética multiple (Faulds and Varga, 1999) (Fig.
42). La cuenca se propone dividida en tres bloques semi-independientes
basandose en la distribucion espacial de los depédsitos del abanico aluvial
costero, las unidades carbonatadas, la granodiorita y los afloramientos de los
blogues de brecha volcanica, asi como la presencia de los elementos tecténicos
(Fig. 42). El limite oriental de la provincia extensional lo constituye el Escarpe
Concepcion, identificado por Nava et al. (1998) durante el crucero

oceanografico BAP96J (Paleo VIII), a borde del B.O. El Puma de la UNAM.

Las columnas litolégicas del arroyo La Zorra AZ11, AZ12 y AZ13 (Fig. 43), y su
correlacion nos permiten observar en detalle una reactivacién en el patrén de
sedimentaciéon del abanico aluvial costero y es unicamente en la localidad de
arroyo San Nicolas ASN32 que es observable el efecto de una falla dentro de la
columna (Fig. 43). La presencia de la falla es atribuible a un episodio
extensional postrero dentro de la cuenca, pero anterior a la depositacion de las
unidades marinas principales. Esta interpretacion nos permite proponer una
estructura de “roll over” (Xiao and Suppe 1992), simple, asociada a la falla Los
Volcanes, responsable por el diastrofismo en las unidades del abanico aluvial
costero. Por lo anterior la presencia hacia la cima de las columnas en arroyo El
Carricito de unidades del abanico aluvial costero, nos permiten reafirmar la
interpretacion de una alta razén de subsidencia, creando un mayor espacio

para el emplazamiento de los depdsitos aluviales en un sentido horizontal.
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Figura 42.- Blogue diagramatico de Cuenca San Nicolas, en etapa extensional
temprana. No se presenta a escala.

La posiciéon casi horizontal de las unidades sedimentarias carbonatadas, con 6° de
echado hacia el NE en general, permite descartar episodios posteriores de extension
para la cuenca, ya que estas unidades se consideran representativas de la etapa post-
extensional (post-rift) de acuerdo con el trabajo de Bosence (1998) y caracteristicas de
casi toda la region central del Golfo (Ledesma-Vazquez y Johnson, en revision). Dentro
del mismo modelo de Boscence, las unidades carbonatadas y aluviales interactuan con
los bloques de brecha volcanica que representan los estratos pre-extensionales,

generando un modelo de emplazamiento de las unidades sedimentarias representado
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Figura 43.- Correlaciéon de secciones medidas sobre los arroyos El Carricito
(AEC,)La Zorra (ALZ) y San Antonio (ASA) .

por las figuras 45 y 46. En este par de figuras se puede observar que las
unidades aluviales presentan una mayor extension lateral, perpendicular a la
falla maestra, tal y como es observado en la cartografia de las unidades
estratigraficas (Fig. 4; Lamina 3). El bloque diagramatico muestra de manera
grafica la interpretacion de un bloque central mas hundido con respecto a los
dos adyacentes. La presencia del bloque de granodiorita en Punta San Antonio
es singenética con el movimiento principal extensional, ya que su actitud
tectonica es similar a la de los blogues de la brecha volcéanica y esta cubierto en

sus flancos por la Toba San Antonio (Figs. 5 y 22), manteniendo los echados
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Figura 44 .- Falla dentro de las unidades del abanico aluvial costero en arroyo
Jacobo.

caracteristicos para la zona. El unico rasgo post-extensional es la falla a rumbo,
que afecta a la granodiorita y a las capas de toba (Fig. 47). Esta falla a rumbo

se encuentra asociada con el régimen transtensional directamente responsable
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Figura 45.- Vista en planta de la distribucion de unidades litolégicas dentro de
Cuenca San Nicolas.

por la generacion del actual Golfo de California (Zanchi 1994; Mayer y Vincent
1999). En el extremo norte de la cuenca, la falla La Ramadita también presenta
desplazamiento lateral (Fig. 41 y 48), siendo en este caso singenética a la

formacion de la cuenca.
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CONCLUSIONES:

e La Cuenca San Nicolas se origind durante el episodio principal de
extension que generd al Proto-golfo de California, durante el Mioceno,
entre 12 y 14 Ma.

e Como resultado directo del episodio extensional principal, se formé como
una cuenca asociada a una zona de transferencia (transfer zone) de tipo
principalmente sintética multiple.

e El proceso extensional exhuma al basamento regional de granodiorita
Cretacica, haciéndolo aflorar en Punta San Antonio.

e La falla Los Volcanes funciona como la falla maestra para la cuenca,
asociada con una estructura incipiente de roll over.

e La interpretacion de las unidades sedimentarias presentes dentro de la
cuenca indica una fuerte subsidencia de la misma.

e El paquete sedimentario de manera principal registra la etapa post-
extensional de la cuenca.

e La maxima edad de las primeras capas de toba depositadas sobre el
basamento local extensional es de 3.3. + 0.5 Ma. Estas capas son
correlacionadas por similitud de elementos geoquimicos con el Complejo
Volcanico Mencenares.

e Se propone una nueva unidad litoestratigrafica para la zona, la

Formacion San Nicolas para el Plioceno tardio de BCS.
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e Los depodsitos aluviales estan directamente relacionados con la actividad
de la falla maestra.

e Los depodsitos sedimentarios marinos son todos de origen somero y
dominados por procesos asociados con eventos de tormenta y baja
sedimentacioén original.

e El volumen de fragmentos de rodolitos redepositados dentro de las
unidades marinas es el componente mayor en promedio por capa o
dentro de la matriz en el caso de los conglomerados marinos.

e EIl limite oriental de la provincia extensional lo constituye el Escarpe
Concepcion, bajo las aguas del Golfo de California.

e La conexion entre las aguas del Proto-golfo y el actual Golfo de
California no se habia alcanzado y la cabeza del actual Golfo de
California se presentaba muy cercana al area de Cuenca San Nicolas,

durante el Plioceno tardio.
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LISTA DE TABLAS

Tabla |.- Resultado de la determinacién de la razén U/Pb para la muestra de

granodiorita colectada en Punta San Antonio.
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Tabla Il.- Lista de fosiles identificados dentro de las unidades sedimentarias de

Cuenca San Nicolas, B.C.S.

Fosiles presentes dentro de las unidades sedimentarias del Plioceno

Coelenterata
Solenastrea fairbanski X

Mollusca, Bivalvia
Aequipecten corteziana
Aequipecten sverdrupi
Anadara cf. multicostata
Arca sp.

Argopecten circularis
Glycymeris cf. maculata
Glycymeris cf. multicostata
Nodipecten cf. nodosus
Ostrea sp.

Panopea cf. parawhitfieldi

X X X X X X X X X X X

Spondylus columbiensis

Mollusca, Gastropoda
Architectonia cf. nobilis

P

Cassis sp. X

Conus cf. brunneus X



Conus cf. regalitatus
Fasciolaria princeps
Malea ringens

Mitra cf. tristis
Polinices sp.
Strombus granulatus
Strombus subgracilior

Turritella sp.

Echinodermata
Clypeaster bowersi
Encope sp
Arthropoda, Cirripedia

Balanus, sp

X X X X X X X X
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Tabla lll.- Resultado de la determinacion de elementos de tierras raras de las

muestras de tobas en Cuenca San Nicolas.
BER BER BER BER
ASAL SAEP EBSAL MIO7
Date  3-May-99 3-May-99 3-May-99 3-May-99
LOI (%) 7.80 12.37 9.82 8.14

Unnormalized Results (Weight %):

$i02 58.80 54.83 58.b3 LO.9Y4
Al1203 18.62 15.b3 17.03 18.09
TiO2 0.834y 0.89 0.813 0.810
FeO L.03 7.0k 5.89 5.77
MnO 0.088 0.150 0.0LL 0.082
Ca0 4.0k L.53 3.52 1.h5
MgO 5.47 5.95 3.92 b.40
K20 2.90 2.95 4.29 3.49
Na20 3.12 5.b1 5.32 2.73
P205 0.373 0.4l 0.251% 0.228
Total 100.30 100.0)  99.72 100.19

Normalized Results (Weight %):

$i02 58.b2 54.82 58.79 bLO.83
A1203 18.5 15.63 17.08 18.0k
Tio2 0.832 0.8% 0.815 0.808
FeO* b.02 7.05 5.90 5.7k
MnO 0.088 0.150 0.0kL 0.082
CaO 4.05 h.53 3.53 1.b5
MgO 5.45 5.95 3.93 b.39
K20 2.89 2.95 4.30 3.48
Na20 3.11 5.b1 5.33 2.72
P205 0.372 0.411 0.252 0.228

Trace Elements (ppm):

Ni 35 b0 b 30
Cr 4l by 101 58
Sc 1k 20 17 15
) 110 118 143 14k
Ba 494 551 550 4ol
Rb 43 4e b 55
Sr 335 540 1563 753
Zr 155 lke2 128 147
Y 20 23 13 1k
Nb 10.3 10.7 7.5 7.9
Ga e 23 13 18
Cu bd e 40 2k
Zn 90 29 58 23k
Pb 10 0 0 41
La 25 1k 1y 17
Ce 54 59 54 28
Th c E| c 0

Major elements are normalized on a volatile-free basis, with total Fe expressed as FeO.
"{" denotes values >120%, of our highest standard.
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APENDICES

Apéndice A.- Columnas estratigraficas y descripcion litologica de las mismas.
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ASNC1

Conglomerado fasilifero de fragmentos de roca
volcanica (5 a 20 cm), moderadamente
clasificado en una matriz de biocalcirudita.

o5 {ORO
%

=

Conglomerado fosilifero de fragmentos de roca
volcénica (2 a 5 cm), bien redondeados, bien
clasificados, con muy escasos fragmentos de
fosiles, los echados varian de 18°, en la base, a
6° en la cima de manera gradual todos hacia el
Norte interestratificado con capas de
biocalcirudita.

S
AR

(La biocalcirudita presenta laminaciones de 1 a
4 cm)

v

B

v

Conglomerado fosilifero de fragmentos de roca
volcanica (0.5 a 1.5 cm), bien redondeados,
bien clasificados, en una matriz de
biocalcarenita. Biocalcirudita de grano grueso,
con fosiles muy fragmentados se presenta
como capas con espesores que fluctuan de 2 a
0.10 m, con echado de 20° al norte.

Biocalcirudita bien clasificada, de color amarillo
claro palido con estratificacion horizontal
incipiente hacia la parte superior de la unidad.
Escasa presencia de restos de fosiles.

SR HE TR TS
HAH e
FeIRely

Conglomerado fosilifero de fragmentos de roca
volcanica, mal clasificado, bien redondeados,
en una matriz de bioBiocalcarenita.

e

Biocalcarenita bien clasificada, de color amarillo
claro palido con abundantes fragmentos de
concha.

G
i =

Coquina: fésiles de Pecten, gasterdpodos,
turritelas, Balanus.

:é?:

Biocalcirudita de color amarillo claro palido, bien
clasificada, laminacién delgada, conchas
desarticuladas, echado: 7° N.

IIII IIII IIII III‘
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Conglomerado fosilifero de fragmentos de roca
volcéanica (0.5 a 5 cm), mal clasificados, fosiles
fragmentados muy rotos, matriz de
bioBiocalcarenita.

[

15-

q
"
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a

Biocalcarenita bien clasificada, de color amarillo
claro pélido, con echado de 6° hacia el sur,
fragmentos de fosiles de Pecten, gasterépodos,
turritelas, Balanus. El contacto inferior es normal
y el superior es erosivo. E| aspecto es masivo.

e
1

i
g
q

Hacia la cima biocalcarenita con fosiles
articulados.

r:
[
[
l..

Coquina en una matriz de biocalcarenita, fésiles
rotos (escasos), fragmentos de roca volcénica .

.I'

Biocalcarenita bien clasificada, de color amarillo
claro palido, con 6 ° de echado al sur. Fésiles
fragmentados: Pecten, gasterdpodos, turritelas,
Balanus y ostras.
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Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, con escasos
fragmentos de RIPUPS de biocalcirudita
y fragmentos de roca volcanica, bien
redondeados con diametros de 0.5 a 2
cm, escasos fragmentos de fésiles
(lentes con equinoideos), capas
delgadas con Pecten, y fragmentos de
roca volcanica menores a 5 cm. La
bioBiocalcarenita se presenta en capas
de aproximadamente 1 m, se presentan
icnofosiles delgados. Echado de las
capas: 18° al norte.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, laminar en
capas delgadas de 2 cm en promedio,
escasos fosiles, presenta icnofésiles
principalmente horizontales del tipo
Thalassinoides. Todas lag capas
presentan un echado de 14° al norte.

Base de la seccion cubierta.
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Biocalcarenita bien clasificada, abundancia en
fosiles fragmentados, abundantes fragmentos
de rodolitos, con capas gruesas de
conglomerado de fragmentos de roca volcanica,
bien redondeados con espesores menores a 1
m, el echado de las capas superiores es de 6° S
y no se observa el contacto.
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Conglomerado de fragmentos de roca volcénica
(0.5 15 cm) mal clasificado, con matriz de
bioBiocalcarenita, sin gradacion, los fragmentos
de roca volcénica varian de 0.5 a 15 cm,
subangulosos a subredondeados. Echado 10°S.

En la base un Conglomerado fosilifero en una
matriz de biocalcarenita que gradua hacia la
cima biocalcarenita muy fosilifera. Con una
mezcla con lodo rojizo terrigeno. Contacto
superior erosionado. Echado de 10° S.

Conglomerado fosilifero de fragmentos de roca
volcanica (10 a 15 ecm), bien clasificado,
|_gradacion normal sutil.

Coquina en una matriz de biocalcarenita,
abundantes fragmentos de roca volcanica
(1 cm).

Biocalcarenita con fragmentos de roca
volcanica , los fragmentos de roca volcanica
son pequerios escasos y bien redondeados;
echado:10° S.

Conglomerado de fragmentos de roca volcanica
(2 a 30 cm), bien clasificado, bien redondeados,
con gradacién normal hacia la cima y lateral

hacia el Sur (imbricado). Echado de 10° S.
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Biocalcarenita bien clasificada, de color
amarillo claro palido, masiva a
estratificacion gruesa, abundantes
ejemplares de Clypeaster bowensi
completos y rotos flotando en la matriz.
Moldes vacios de moluscos. Echado
aparente de 10° S.
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Depésito de conglomerado con
fragmentos de roca volcanica y
granitoides (7 a 20 cm), bien
redondeados.

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, masiva casi sin fosiles.

Biocalcarenita sin fragmentos de roca
volcanica, casi sin fosiles, estratificado
en capas gruesas a muy gruesos de 0.5
aém.

Biocalcarenita con abundantes
fragmentos de roca volcanica (1 a 3 cm)
en la base, redondeados a
subangulosos, abundantes fosiles de
Pecten orientados, dientes de tiburon,
espiculas de erizo, P. nudosa, placas
de equinodermo y braquiépodos
fosfatizados. Los fésiles son
abundantes en la base. Echado: 3° NE.
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Capa limosa arcillosa de color café
claro pélido, masiva, contacto erosivo
superior.

Toba, se presentan en capas de
espesor de 10 a 20 cm, el contacto
superior es erosional.

Arenisca de grano fino de color amarillo
claro palido.

Toba

Arenisca de grano fino

Toba

Arenisca de grano fino
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Toba

Arenisca de grano fino

Toba

Arenisca de grano fino

I L UL L

Toba de grano fino color café claro
palido, bien estratificada con capas de 5
a 20 cm con echado 8° SW 35°. Base
cubierta por el arroyo.
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Conglomreado fosilifero, con gradacion,
fragmentos de roca volcanica (10 a 40
cm), moderadamente bien clasificado,
abundantes fosiles de gasterépodos
pelecipodos y corales; muchos en
posicion de vida.

Basalto oscuro en partes vesicular;
500Ka, nuevo nombre "Basalto El
Pulpito".

Biocalcarenita masiva, color amarillo
claro palido con fragmentos de roca
granodioritica en la base, bien
redondeados, fragmentos de roca
volcénica (40 cm) y fragmentos de roca
(1 a 5 mm) angulosos. Predominan mas
los fragmentos granodioriticos que los
 fragmentos de roca volcanica.

Toba de color café palido de grano fino,
bien estratificada. Las capas se
presentan con espesores variables
desde finas a medias: 5 a 30 cm de
grueso. El echado es variable en esta
unidad de 7°, 12°, 13°, 17°. SW 30°.

Lentes arcillosos

Toba

Arcilla

Toba

Arcilla

Toba

Arcilla

Toba

Arcilla

Toba

Arcilla
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Conglomerado fosilifero, con
fragmentos de roca granodioritica y
fragmentos de roca volcanica (10 a 40
cm), moderadamente clasificados,
abundantes fésiles de gaterépodos y
pelecipodos.
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Toba de color café palido de grano fino,
bien estratificada, en capas medias a
gruesas de 20 a 40 cm, echado de
10°NW10°.




124

g@@g S

—

PR
Qedeceded
AT
O eﬁ'@@(«*ﬁ‘%
P @(@,@‘(@K‘ﬁg{
S
T

Depésito de terraza marina.
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Conglomerado similar al inferior, mejor
redondeado mas fragmentos de fosiles.
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Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, estratificada
laminarmente, con capas claras y
obscuras (playa).

Conglomerado de fragmentos de roca
volcéanica (40 a 20 cm), con gradacion
normal y mal clasificado
moderadamente redondeado,
imbricacion incipiente al N.

Una segunda capa de fragmentos de
roca volcanica (20 a 5 cm), escasos
fragmentos de f6siles (Pecten
orientados), la matriz de biocalcirudita,
oliva y turbu, ostreas pegadas a los
clastos. Echado de 3° N.
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Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, con granos tamafio arena de
fragmentos de roca volcanica, fosiles
asociados con superficies erosionables
(tormenta) formando capas. Pecten
articulados y desarticulados, escasos
braquiopodos. Icnofésiles de
Ophiomorpha (Thalassinoides) de
tamano medio a grueso.

Lutita, de color café palido , masiva, con
fragmentos de Ostreas y Pecten rotos.

Coquina de fragmentos de fosiles
principalmente ostreas, escasos granos
angulosos de fragmentos de roca
volcénica y abundantes fragmentos de
rodolitos de 1 a 2 mm. No presenta
estratificacion.

Base cubierta por arena.
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Conglomerado fosilifero de fragmentos
de roca volcanica (20 a 40 cm).

Biocalcirudita , bien clasificada, de color
amarillo claro pélido abundantes
fragmentos de moluscos fracturados y
retrabajados con lentes de
conglomerado, de fragmentos de roca
volcéanica, con fosiles fragmentados de
2 a 15 cm, mal clasificados, bien
redondeados. Echado en la cima de 3°
N

Capas intercaladas de biocalcirudita
de color amarillo claro palido, bien
clasificada, con capas irregulares con
abundantes fosiles de pectinidos, en
ocasiones lenticulares, los fosiles
altamente fracturados.

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, bien clasificada con escasos
fosiles de pectinidos retrabajados.
Echado de 3° N.

Base cubierta.
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Depdsito de terraza marina
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Biocalcirudita similar a la anterior con
abundantes f'ésiles de pectinidos
retransportados en capas. La
biocalcirudita presenta grano de tamaiio
arena de fragmentos de roca volcanica
los cuales desaparecen hacia la cima.

Ortoconglomerado de fragmentos de
roca volcanica, moderadamente
clasificado, aparente gradacion inversa
0 segunda capa matriz de biocalcirudita,
levemente imbricado hacia el este.

R
R
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Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, con fésiles de
espiculas de erizos, gasteropodos,
fragmentos de rodolito, moluscos,
equinodermos y briozoarios.
Abundantes pectinidos, sin
estratificacion aparente.

Ortoconglomerado de fragmentos de
roca volcanica (5 a 50 cm), pobremente
clasificado, subredondeados a bien
redondeados, con fragmentos de 5 a 50
cm. La parte superior presenta
biocalcirudita con abundantes
pectinidos como matriz. Contacto
superior gradacional.
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Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica (10 a 30 cm),
moderadamente clasificado,
moderadamente bien estratificado, en
capas de 1 m, fragmentos de 10 a 30
cm.

PRSI

: Biocalcirudita bien clasificada, con

: capas de pectinidos, probables
episodios erosionables. Echado: 6° N
(opuesta a la base).

24-
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i Ortoconglomerado de fragmentos de
roca volcanica (2 a 5 cm), bien
: redondeados, moderadamente

clasificado, escasos fragmentos de
fosiles. Echado 9° SW 25°.

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, con abundantes
icnofésiles de Thalisinoides, sin fosiles
en la base y escasos pectinidos hacia la
cima.

Ortoconglomerado de fragmentos de
roca volcanica (2 a 10 cm), con un
cemento de CaCOs y fosiles.
Moderadamente bien clasificado bien
redondeados con escasos fragmentos
de fésiles. Presenta un color oxidado de
intemperismo por una probable accion

\ hidrotermal.
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Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica (5 a 30 cm), moderadamente
clasificado, redondeado a
subredondeado, bien estratificado con
capas de 1m presenta estratificacion
cruzada planar con direcciéon de
paleocorriente al norte, probable origen
aluvial. Matriz de arena gruesa, grava
fina angulosa.

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, con
estratificacion gruesa y capas gruesas
con concentracion de pectinidos de 1m
de espesor. Echado de 3° N.
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Depésito de terraza marina
conglomerado de fragmentos de roca
volcanica.
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Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, con aspecto masivo, abundancia
de fragmentos de fosiles rotos, mal
clasificada con granos de fragmentos
de roca volcanica de tamaro arena
gruesa. Los fésiles incluyen pectinidos,
equinoideos (galletas de mar),
fragmentos de rodolitos y gasterépodos.
Contacto superior erosionado.
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Depésito de terraza marina

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, matriz bien clasificada,
fragmentos de roca volcanica (5 a 15
cm) con gradacién normal flotando en la
matriz, abundantes f'osiles de almeja in
situ, articulados.

Conglomerado de fragmentos de roca
volcéanica, mal clasificado, bimodal (0.6
a 1my 3 a 20 cm), en una matriz de
biocalcirudita con pocos fosiles
retrabajados.
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(Depésito por tormenta). Conglomerado
de fragmentos de roca volcanica (4 a
15 cm) moderadamente bien
clasificado, bien redondeados. En una
matriz de biocalcirudita. Gradua a una
biocalcirudita casi sin fragmentos de
roca volcanica y escasos fosiles.
Galletas, espinas de erizo y pectens.

Biocalcirudita similar a la de la base,
menor cantidad de fésiles y muy
fracturados.

Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica (0.5 a 1m), con granos
redondeados muy gruesos, con
abundantes fésiles adheridos a los
clastos: balanus, ostreas. Matriz de
biocalcirudita.

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, con abundantes
fésiles de pecten rotos y en capas
alineadas; menor presencia de Balanus,
corales, rodolitos. Todos se
concentraron por efecto de tormenta.
Echado de 10° N.

Base cubierta por arena
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Deposito de terraza marina.
conglomerado de fragmentos de roca
volcanica, con fosiles.

l.l'llllllilll
.l.I.|IIlII.l o
IIIlll. IIIIII
II'.Ill II l lll Ll
Fus TRnums TheE TR @
llll.|Il-|lll L]

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, bien clasificada, bien
estratificada en capas gruesas de1 m,
con lentes de fésiles todos retrabajados.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, bien clasificada. En la base una
intrincada red de Thalassinoides hacia
la cima una capa de pectinidos y
ostreas (capa de fésiles de 30 cm).

Biocalcirudita similar a la anterior,
formada por fragmentos.de rodolitos, en
fragmentos gruesos presenta fésiles en
lentes, retrabajados y desarticulados.
Echado 8° N.

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, con una red muy desarrollada de
icnofésiles (Thalassinoides) en la base,
y hacia la cima fragmentos de fésiles y
una capa de pectinidos retrabajados,
contactos irregulares. Echado de 8° N.

Lodolita de color café claro palido,
masiva con fragmentos de fosiles.
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Lahar litico mal clasificado,
moderadamente bien estratificado, en
capas de 0.05 a 1m, con fragmentos de
1 a 20 cm, con matriz de toba litica,
fragmentos de roca volcéanica, pémez,
granodiorita alterada (caolinizada) de
color café claro. El bloque tiene rumbo
N30 W y echado de 14° SW. Sin fésiles.
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Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, bien clasificada la matriz, con
fragmentos de roca volcanica escasos
en el fondo y con gradacion normal y
abundantes fésiles fracturados; Pecten,
Clypeaster bowersi. Todos
retrabajados: C. bowersi algunos bien
preservados no se observa
estratificacion.

N RS -

Lahar litico, mal clasificado, de color
café claro, bien estratificado, con capas
de 0.5 a 100 cm, con fragmentos de
roca volcanica ( 1 a 20 cm), con matriz
de toba litica. Echado de 20° SW.
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Conglomerado fosilifero con fragmentos
de roca volcanica y granodioritica, en
una matriz de biocalcarenita, con fosiles
fragmentados.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, bien estratificada en capas
gruesas de 0.5 a 1 m con fésiles y
clastos de fragmentos de roca volcanica
redondeados flotando en la matriz. La
primer capa no contiene fragmentos de
roca volcanica, pero si fésiles: Pecten,
coquinas; otras, turritelas (moldes
internos) (Echado de 6° NW65°),
espinas de erizo, las turritelas son
abundantes. Las capas pueden estar
asociadas a eventos de tormenta.
Rumbo perpendicular al echado en
todos los casos.

Ortoconglomerado de fragmentos de
roca volcanica , bien redondeados, mal
clasificados y pobremente gradado, sin
fosiles, se adelgaza hacia el NW, se
considera un fanglomerado, matriz
arenosa.

Toba cristalina de color café claro
palido, bien estratificada, con capas de
20 a 40 cm; echado de 17° hacia el
NW65, tacto graso (Bentonita), el
contacto superior es erosivo y presenta
unos escalones.
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Lahar litico mal clasificado,
moderadamente bien estratificado en
capas gruesas (0.5a 1 m),
interestratificado con capas de toba de
color café claro palido. Fragmentos de
roca volcanica de angulosos a
redondeados matriz de toba litica. El
lahar es polimictico, con fragmentos
rojos, grises, basaltos vesiculares,
pérfidos afaniticos, fragmentos
caolinizados. N10° E - 24° NW (echado
24°). La seccion esta claramente
inclinada.
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Biocalcarenita de color amarillo claro
palido moderadamente bien
estratificada en capas de
aproximadamente 1m. Escasos
fragmentos de roca volcanica en la
base, siendo mas frecuentes en la cima,
con escasos fésiles (Pecten, Ostreas,
espinas de erizos). Contacto
discordante angular.

Lahar litico polimictico, mal clasificado,
moderadamente bien estratificado en
capas gruesasde 0.5a 1 m,
interestratificado con capas de toba
litica. La matriz de los lahares es toba
litica. Echado es de N10° E- 24° NW
(claramente inclinado). Este
afloramiento representa una isla.
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Al fondo del arroyo aproximadamente
200 m se presenta falla vertical N 30° E
con deslizamiento hacia el sur.
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Conglomerado fosilifero con mayor
fragmentos de granodiorita que
fragmentos de roca volcanica en una
relacion 4:1 y fésiles marinos.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, bien estratificada con capas de
Pectinidos y Chione. Se presenta con
echado de 6° NW, sin fragmentos de
roca de ningun tipo.

La base de la seccién es un depésito de
"LAG" similar a una coquina.

Toba arcillosa de color café palido, bien
estratificada en capas de finas a medias
de 5 a 30 cm. Echado uniforme de 10°
al NE 43°.
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Conglomerado fosilifero con fragmentos
de roca volcanica y fosiles casi sin
granodiorita.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, moderadamente estratificada
en capas gruesas, en contacto angular
con el bloque de Comundu;
abundantes. fragmentos de roca
volcanica angulosos y redondeados
cercanos al contacto Clypeaster
bowersi. Ejemplares completos: ostras,
pectinidos e icnofésiles (huesos).
Echado de 3° hacia el SSW.

Colada de andesita de color gris
obscuro fuertemente inclinada hacia el
SSW con 20°. El bloque se presenta
fuertemente fracturado. El rumbo del
bloque es de N 70° W, 20° SSW.
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Depésito de terraza marina con
fragmentos de roca volcanica y fosiles

Lodolita de color café amarillo claro
arcillosa, pobremente estratificada en
capas gruesas mayores a 1m.
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Conglomerado con fragmentos de roca
volcanica (7a 20 cm), en una matriz de
biocalcarenita, bien redondeados con
fosiles.

Biocalcirudita de color amarillo claro
palido, de aspecto masivo, casi sin
fragmentos de roca volcanica, presenta
fosiles articulados y desarticulados de
pectinidos; ademas gasterépodos y
escasos fragmentos de roca volcanica.
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Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica (0.5 a 15¢cm), mal clasificado,
bien redondeados, sin gradacion, matriz
de biocalcarenita, fésiles marinos
escasos fracturados y completos.
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Biocalcarenita de color amarillo claro
palido con estratificacion gruesa en
capas de 1m, con capas con
concentracion de fésiles marinos,
principalmente pectinidos,
gasterépodos y turritelas; escasos
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Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica (0.10 a 20cm), bien
clasificado, bien redondeados con
matriz de biocalcarenita y fragmentos
de fésiles: Pecten, Gasterépodos.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, en capas muy gruesas mayores
a 2 m, casi sin fragmentos de roca
volcanica, mas fosilifera que las capas
inferiores: Pecten, ostreas, espiculas de
erizo articulados y desarticulados.

Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica (0.5 a 20cm), bien clasificado,
bien redondeado, con matriz de
biocalcarenita, fragmentos de fosiles:
Pectinidos y gasterépodos articulados y
desarticulados.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, con estratificacion gruesa en
capas de 1.5 m; la parte inferior de cada
capa, con fésiles retransportados de
ostreas, pectens y turritelas; muy
escasos fragmentos de roca volcanica.
Echado de 6° E.
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Limite de la cuenca marina al norte,
falla vertical sindepositacional E-W.
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Depésito de terraza marina.
Paraconglomerado de fragmentos de
roca volcanica (7 a 25 cm), mal
clasificados, bien redondeados, con
matriz de biocalcirudita y fésiles.

La biocalcarenita esta rellenando la
depresion entre los 2 bloques.
Biocalcarenita bien clasificada, masiva,
de color amarillo claro palido sin echado
aparente, escasos fragmentos finos de
roca volcanica. Fosilifera con
Clypeaster bowersi, pectinidos. Se
presentan horizontes con concentracion
de fésiles (tormenta).

Colada de andesita de color purpura
grisaceo rojizo, seudoestratificada, en
capas gruesas de 1m, los bloques estan
orientados N/S y el echado es W 12°,
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Terraza marina superficie erosiva

Colada de basalto obscuro (EL Pulpito),
en partes vesicular de 500Ka, de
apariencia masiva, el contacto inferior
es discordante angular con la toba y
hacia la cima es normal aun cuando
erosivo con una plataforma de erosion
marina 5e.

Toba cristalina de color café claro
palido, bien estratificada, con capas de
10 a 30 cm.

Blogue E-W/ 13° N.

Arenisca vulcanoclastica
interestratificada de 5 a 15 cm, con
estratificacion cruzada cdéncava
convexa.

" a n”n\

Toba cristalina, bien estratificada.

Lahar litico, mal clasificado de color
café claro, bien estratificado con capas
de 0.1 a 1 m, con fragmentos de roca
volcanica (2 a 20cm), con una matriz de
toba litica. Bloques E-W/ 20° N.
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Terraza de abrasién marina 5e.

Colada de basalto El Pulpito de color
obscuro, en partes vesicular (500Ka),
apariencia masiva, contacto inferior
discordante angular con la toba, las
capas superiores horizontales, flujo
inyectado por dique/falla N-S, contacto
superior erosivo por terraza de abrasion
marina 5e.

13

Arenisca interestratificada
vulcanoclastica de 5 a 15 cm con
estratificacion cruzada concava
convexa.

gl

Toba cristalina de color café claro
palido, bien estratificada con capas de
10 a 30 cm. Arenisca interestratificada
vulcanocléastica de 5 a 15 cm con
estratificacion cruzada concava
convexa. Bloque N-S/ 13° W

Arenisca interestratificada

R vulcanoclastica de 5 a 15 cm con
\:::k:::.-::‘ estratificacion cruzada céncava
it “\ convexa.
TR o T - Toba cristalina
e T Bloque de granodiorita leucocratica a
SRR N mesocratica clara, textura faneritica con
ALRLR abundante bl(’)tlifa (99:t'2 Ma). El blogque
ALK K presenta un limite hacia el NW, con una
PRl falla con que buza 56° NNE (mar).
315,55 Hacia tierra el limite es SSE; asimismo,
o B un contacto de falla con las tobas
NN suprayacientes. La falla es N/S.
n o~ oa n
xkxxaxﬂ
- ” ~
N, VR,
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PSAGC30
12y

TG PRk Falla de rumbo lateral derecha que
[T ::..".. :' afecta a las tobas y a la granodiorita, el
[t desplazamiento se estima en 500 m.
"" e Terraza de abrasion 5e.
g B Toba cristalina de color café claro
104 e palido,bien estratificada, con capas de
oyt 20 a 40 cm, el echado es opuesto por
o RN efecto de una falla a rumbo N 40° E.
JEaas Bloque al norte de la falla, echado de
i ..::,,: o 13° SW. Bloque al sur de la falla de 30°
i T st B NE.
8"‘ Y ::u"u ::n
6 LY et |
dnAK“AAJ
S X S

n on - 4

L5 o] Granodiorita, leucocratica a
PR el i mesocratica, faneritica con abundante
8 N K biotita (99 + 2 Ma). Limite norte del
1%, bloque presenta un plano de falla de
| bt ier 56° hacia el NNE.
Vel R
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A X A
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Conglomerado fosilifero de fragmentos
de roca volcanica (0.1 a 20cm), bien
clasificado, bien redondeado, con matriz
de Biocalcarenita, con fésiles y
fragmentos de fosiles.

Biocalcarenita de color amarillo claro
palido, en capas muy gruesas mayores
a 2 m, casi sin fragmentos de roca
volcanica. Fosiliferas Pecten, ostras,
galletas de mar. Echado de las capas
10° SE 50°.

Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica en matriz de biocalcarenita
capas delgadas intercaladas mayores a
1m

Biocalcarenita

Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica en matriz de biocalcarenita.

Limolita calcarea de color amarillo claro
palido, bien clasificada, de apariencia
masiva, sin fosiles, muy bioturbada con
abundancia de icnofésiles Ophiomorpha
mudosa.
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La columna registra, de la capa base a
la superior, una reactivacion por el
efecto de la falla.

Conglomerado fosilifero, pobremente
clasificado de fragmentos de roca
volcénica, fragmentos de roca volcanica
(1 a 30 cm), matriz terrigena de granos
angulosos pobremente estratificado en
capas muy gruesas de 5a 10 m
exhiben canales de 5 a 15 m de ancho
los clastos son de angulosos a
subredondeados y presentan
imbricaciéon SW-NE.

Conglomerado fosilifero en capas
gruesas mayores a 1m, bien
clasificados en una matriz de arena los
clastos son de fragmentos de roca
volcanica (1 a 15 cm). Imbricacion SW-
NE; el contacto superior es con un
plano de falla S 75° E / 22° SSW.
Echado de las capas 17°.

Arenisca laminar y horizontes de
fragmentos de roca volcanica
redondeados de 1 a 5 cm de diametro
con estratificacion cruzada

Conglomerado fosilifero en capas
gruesas mayores a 1m, bien
clasificados en una matriz de arena. Los
clastos son de fragmentos de roca
volcanica (1 a 15 cm).
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Ortoconglomerado moderadamente
clasificado con escasa matriz terrgigena
de arena gruesa. Los clastos de
fragmentos de roca volcanica (0.5 a 25
cm) de angulosos a subangulosos, se
presentan como flujos acanalados de 5
a 10 m de ancho.

Paraconglomerados aluviales en capas
gruesas mayores a 1 m, bien
clasificados en una matriz de arena
terrigena. Los fragmentos de roca
volcanica angulosos a subredondeados
(1 a 10 cm). Capas de arena laminares
con estratificacion cruzada.

Arenisca laminar y horizontes de
fragmentos de roca volcanica
subredondeados, matriz terrigena, se
observan superficies erosivas por flujos.

Paraconglomerado de fragmentos de
roca volcanica (10 a 20 cm), bien
redondeados en una matriz de
Biocalcarenita, con fosiles y fragmentos

| de fésiles marinos.
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Paraconglomerado pobremente
clasificado de fragmentos de roca
volcéanica con una matriz terrigena de
granos angulosos (1 a 30 cm),
pobremente estratificado, en capas muy
gruesas (de 5 a 10 m) acanaladas de 5
a 15 m de ancho. Granos angulosos a
subredondeados; imbricacion SW-NE.

Ortoconglomerado
moderadamente.clasificado con escasa
matriz terrigena de arena gruesa, pocas
capas con estratificacion cruzada, con
clastos de fragmentos de roca volcéanica
(0.5 a 25 cm). Flujos acanalados de 5 a
10 m.

Paraconglomerado, pobremente
clasificado de fragmentos de roca
volcanica (1 a 30 cm) con una matriz
terrigena de granos angulosos,
pobremente estratificado en capas muy
gruesas de 5 a 10 m, acanalamientos
de 5 a 15 m de ancho, clastos de
angulosos a subredondeados;
imbricacién SW-NE.

Paraconglomerados aluviales en capas
gruesas mayores a 1m, bien
clasificados en una matriz de arena,
clastos de fragmentos de roca volcanica
(1 a 15 cm) angulosos a subangulosos,

Interestratificadas, capas de arena
laminares y con estratificacion cruzada,
horizontes de fragmentos de roca
volcanica (1 a 3 cm) subredondeados;
imbricaciéon SW-NE.

Arenisca laminar y horizontes de
fragmentos de roca volcanica (1 a 3 cm)
subredondeados sobre superficies
erosivas de flujo.

Paraconglomerado de fragmentos de
roca volcanica (10 a 20 cm) bien
redondeados con matriz de
biocalcarenita, con fosiles y fragmentos.
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Ortoconglomerado, moderadamente
clasificado, con escasa matriz terrigena
de arena gruesa. Fragmentos de roca
volcéanica (0.5 a 25 cm) angulosos a
subredondeados se presentan como
flujos acanalados de 5 a 10 m de ancho
y de 5 a 12 m de espesor.

204,
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Paraconglomerado aluvial en capas
gruesas mayores alm, moderadamente
clasificados, en una matriz de arena.
Los clastos de fragmentos de roca
volcanica (1 a 15 cm) son angulosos a
subangulosos varian de 1 a 15 cm de
diametro.

Hacia la cima capas delgadas de
arenisca laminar y capas de horizontes
de fragmentos de roca volcanica
redondeados sobre superficies de
reactivacion. Algunas capas presentan
estratificacion cruzada.

Paraconglomerado aluvial

Arenisca laminar

Paraconglomerado aluvial

Arenisca laminar

Paraconglomerado aluvial en capas
gruesas mayores alm, moderadamente
clasificados, en una matriz de arena.
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Apéndice B.- Diagramas en rosa de las mediciones registradas sobre clastos en
las unidades del abanico aluvial costero, modificado de Staines-Urias [1999].
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ARROYO EL SAUCITO LOCALIDAD 18

&

ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 19
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ARROYO EL SAUCITO LOCALIDAD 20

ARROYO EL SAUCITO LOCALIDAD 21
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ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 22

ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 23
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ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 24

ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 25
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ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 27

ARROYO EL SAUCITO LOCALIDAD 28
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ARROYO SAN ANTONIO LOCALIDAD 29

ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 30
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ARROYO EL SAUCITO LOCALIDAD 37

ARROYO LA ZORRA LOCALIDAD 38






