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Resumen

La Cuenca Cerralvo, ubicada al sur del Golfo de California, constituye un entorno geoldégico
clave para el estudio de procesos tectonomagmaticos asociados a la transicion entre subduccion y
extension litosférica. Esta investigacion tuvo como objetivo caracterizar petrografica, geoquimica y
geocronoldgicamente las rocas volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias recolectadas en escarpes
submarinos de dicha cuenca, con el propdsito de proponer un modelo conceptual preliminar de la
historia magmatica y tectonica local. Las muestras fueron obtenidas durante el crucero FK210922 del
Schmidt Ocean Institute, mediante las inmersiones S0-461 y S0-469 del ROV SuBastian, a
profundidades que oscilan entre los 245 y los 996 m. Los resultados muestran una asociacion de
andesitas, brechas volcéanicas, tobas, y depdsitos sedimentarios fosiliferos que revelan una historia
compleja de ambientes depositacionales. La petrografia de las rocas volcanicas y volcanoclésticas y
sus firmas geoquimicas indican afinidades calcoalcalinas con magmatismo de arco, asi como
evidencia de eventos hidrotermales post-emplazamiento. Se identificaron cuatro fases evolutivas:
volcanismo explosivo, sedimentacion terrigena fosilifera en ambiente transgresivo, seguida
nuevamente por volcanismo explosivo y, por ultimo, una etapa de actividad efusiva andesitica
fechada entre ca. 20 Ma y 16 Ma por geocronologia K-Ar. Los datos obtenidos permiten establecer
correlaciones preliminares con eventos volcanicos y sedimentarios asociados con el Grupo
Comondu, contribuyendo a la compresion petrografica y geoquimica del margen occidental del
golfo. Este estudio fortalece el conocimiento regional y provee una base comparativa para futuras
investigaciones en cuencas similares.
Palabras claves: Cuenca Cerralvo, geoquimica, geocronologia, volcanismo Miocénico, Golfo de

California.



Dedicatoria

A mis padres y a mis hermanos, por ser siempre mi refugio y mi impulso. Gracias por
estar cerca, incluso al alcance de una llamada ensefidndome que el amor no tiene distancias.
Por ser esas manos firmes que me empujaron con amor cuando flaqueé, por enseflarme a
sofiar sin limites y darme alas para volar hacia mis metas. Su presencia constante ha sido la
base sobre la cual construi este logro.

A mis abuelos, aunque la distancia fisica nos separa, su amor siempre me ha
alcanzado. Gracias por cuidarme desde lejos, por cada palabra de aliento y por sentirse
orgullosos de mis pequefios y grandes logros. Mucho de esto no hubiera sido posible sin
ustedes.

A Antonio, Brenda, Alex y Zenki, por recordarme que siempre hay tiempo y espacio
para compartir, convivir y amar. Gracias por su compaiiia, su cariio sincero y por
demostrarme que la familia y el hogar estan en esos gestos cotidianos que hacen del amor un
lugar seguro.

A mi familia de Ensenada. A Laura y Andrés, gracias por adoptarme como una mas,
por abrirme las puertas de su casa y, sobre todo, las de su corazon. A Checho, compafiero de
risas, cervezas y también de esas necesarias llamadas de atencion que tanto agradezco.

A Troncoso, Pabis, Eunice, Rubi, Octavio, Vladi y Nayid, gracias por quererme con
todo y mis palabras de nifia Discovery Kids, por aceptarme siempre tal como soy, con mis
rarezas, mis risas fuera de lugar, imprudencias y mis silencios necesarios. Gracias por ser
compaiieros de vida, de aventuras que se volvieron recuerdos imborrables, de nuevas
experiencias que me ayudaron a crecer, y de momentos simples que se volvieron especiales
so6lo por estar juntos. Por ensefiarme que las cargas se vuelven maés ligeras cuando se

comparten con las personas que te aman sin condiciones, que no solo celebran tus logros,



sino que también caminan contigo en los tropiezos. Ustedes me dieron hogar en cada abrazo,
alegria en cada risa compartida y fuerza en cada palabra de aliento. Son prueba viviente de

que la familia también



se elige, y yo me siento profundamente afortunada de haberlos elegido...y que ustedes
también me eligieron a mi.

Y finalmente a todas las personas maravillosas que no mencioné por nombre, porque
han sido parte crucial de mi formacion como persona. A quienes compartieron conmigo
conocimientos, consejos, momentos dificiles, alegrias espontdneas y gestos de carifio que
marcaron mi vida més de lo que imaginan. Gracias por ser parte de este viaje, por dejar
huella en mi y por ser parte de la historia que hoy se convierte en un capitulo con esta tesis.

A todos ustedes, este logro también les pertenece.



Agradecimientos

La realizacion de esta tesis no hubiera sido posible sin el apoyo, guia y el
acompafiamiento de muchas personas que, de una u otra forma, dejaron huella en este
proceso. A todas ellas, mi mas sincero agradecimiento.

Quiero agradecer especialmente a mis directores de tesis, el Dr. Ismael Yarbuh y la
Dra. Daniela Tazzo, por su dedicacion, paciencia y por compartir conmigo su conocimiento
de forma generosa y constante. Gracias por su confianza en mi incluso en los momentos en
los que yo misma dudaba, por su disposicion para escucharme, por aligerar mis ansiedades
y por estar siempre ahi cuando el camino se tornaba dificil. Su guia fue mucho mas que
académica. Gracias por ensefiarme que los retos, por grandes que parezcan, se enfrentan
mejor cuando se cuenta con mentores comprometidos, capaces y con un profundo amor por
la ciencia. Esta tesis es también resultado de su entrega y pasion.

Agradezco también a los miembros de mi comité de tesis. Al Dr. Ronald Spelz, por
escucharme, orientarme y por brindar las herramientas necesarias para llevar a cabo este
trabajo con solidez y claridad. Al profesor Gabriel Rendon, quien no solo ha sido un
docente generoso, sino también una figura fundamental en mi formacion. Gracias por tener
una silla disponible para mi, por abrirme las puertas de su aula y cubiculo, y por guiarme
con sabiduria, empatia y sentido critico a lo largo de toda mi formacion profesional,

Gracias al Dr. Bodo Weber y a toda la gente en CICESE, por ensefiarme con
entusiasmo y claridad, por su apoyo en procesos complejos como la geocronologia y por
brindarme la oportunidad de adquirir experiencia practica en un campo tan fascinante como
lo es la geologia. Su guia fue clave para comprender profundamente aspectos esenciales de
este estudio.

Agradezco profundamente al equipo de expedicion geologica de Isla Guadalupe, mi



querida familia Chacalanga. Gracias por regalarme una experiencia inolvidable, por
compartir conocimientos invaluables y por contagiarme ain mas del amor por los misterios
geologicos que esconde nuestro planeta. Su compaifiia fue tan enriquecedora como
inspiradora.

Gracias a la Universidad Autonoma de Baja California, mi alma mater, por ser el
espacio donde creci académica y personalmente. A sus profesores, aulas y laboratorios, que
nutrieron mi curiosidad y me permitieron desarrollarme en el campo que amo.

Y finalmente, gracias a todas aquellas personas e instituciones que, de forma directa
o indirecta, contribuyeron a que la realizacion de este proyecto fuera posible. Cada gesto,
cada conversacion y cada apoyo tuvo un impacto significativo en este logro que hoy

celebro.



Tabla de contenido

Pag.
Resumen 1
Dedicatoria il
Agradecimientos v
indice de figuras viii
Indice de tablas Xiv
Capitulo 1. Introduccion 1
1.1. Area de estudio 1
1.2. Planteamiento del problema 1
1.3. Importancia y justificacion 3
1.4. Objetivos 3
1.4.1. Objetivo general 3
1.4.2. Objetivos especificos 3
1.5. Hipotesis 4
Capitulo 2. Marco oceanografico y geologico 5
2.1. Tectdnica y evolucion magmatica del Golfo de California 5
2.2. Geologia del noroeste de México y Baja California 6
2.3. Geologia local de la Isla Cerralvo y cuenca adyacente 8
Capitulo 3. Métodos 10
3.1. Etapa de campo... 10
3.1.1 Muestreo... 10
3.2. Etapa de laboratorio... 12

3.2.1 Descripcion macroscopica y analisis petrografico 12



3.2.1.1. DescripCiOn MaCTOSCOPICA. ... uurrennteentteanee et eneeeteeaneeeireenneeaeeennenns 12
3.2.1.2. Analisis petrografiCo.........ovuiiiiiii e 12
3.2.2. Anadlisis geoquimico enrocatotal .............ooiiiiiiiiiiiiiii 14

3.2.3. Base de datos para comparacion regional e interpretacion tectomagmatica ... 15

3.2.4. Preparacion de muestras para geocronologia K-Ar ... 16
Capitulo 4. Resultados......coveiiiuiiiiiiieiiiniiineiiieioinreisetosarcsnscssasossscsnssons 18
4.1. Descripcion macroscopica y analisis petrografico..............oocevviiiiiinninn... 18
41,1 Transecto L. ..o 19
412, TraANSECIO 2 oottt e e 26
4.2. Geoquimica en roca total............ooeiiiiiiii i e 58
4.2.1. Grado de alteracion qUIMICA ..........evurenrientetiiteeterieaeeieenneeeeneaanennn 61
4.2.2. Clasificacion EOQUIMICA .......uvueenrteetenteateentete et eteeteeeereaeenennnns 63
4.2.3. Diagramas de elementos de tierras (REE) y multielementales (spider)............. 66
4.2.4. Diagramas de discriminacion teCtonica ...........c.evveieiriennieeiiienneennnenn.. 69

4.2.5. Aspectos destacados de la geoquimica de las rocas

volcanicas de la Cuenca Cerralvo 67
4.3. Geocronologia K-AT ... e 68
Capitulo 5. DiSCUSION ..coviiniiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititineenasanss 71
5.1. Diversidad litoldgica y estratigrafia ... 71

5.2. Procesos magmaticos, afinidad geoquimica y alteraciones post-emplazamiento. 73

5.3. Comparacion geoquimica regional y contexto tectonico ..............oceeeveunnne. 75
5.4. Modelo conceptual..........oouiiiiiiii e 77
Capitulo 6. ConclUSIONES ..cocvviiiiiniiiiiieiiiiineieiieressssstosessscsssssssessscosnnses 81

RETEIEINCIAS vevvrternniiiieiteeeneiieeeereseeeseeeeesessssssecsesssssssssosssssssssssosssasssnns 83



indice de Figuras

Figura 1. (a) Mapa regional de la geologia y estructura de la parte sur del Golfo de
California, en recuadro de color negro, el sistema extensional de Cerralvo. TBC =
Trinchera de Baja California; FSM-SL = Falla Santa Margarita-San Lorenzo; FTA
= Falla Tosco-Abreojos. Modificado de Fletcher y Munguia (2000); Fletcher et al.
(2007); Montrella (2004); Duque-Trujillo et al. (2014); Bot et al. (2016); Macias-
Ifiguez et al. (2019). (b) Ampliacién del area de estudio, segiin rectangulo rojo en
(a) con la ubicacion de la Isla (Figura 2) y Cuenca Cerralvo. Los transectos de
muestreo (rectdngulos rojos) corresponden con las Figuras 3 y 4. Realizada con
GeoMapApp (Www.geomapapp.org)
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Figura 2. Mapa geologico de la Isla Cerralvo en el sur regional del Golfo de California.

Tomado de Hernandez (2004). La ubicacion regional de la isla en el Golfo
de Baja California se indicaen la Figura 1b................ooooiiiiii i

Figura 3. Mapa que muestra los sitios de inmersiones del Vehiculo remoto (ROV,
por sus siglas en inglés) SuBastian cerca de Isla Cerralvo. La linea azul indica la
trayectoria seguida y los puntos rojos, los sitios donde se tomaron muestras.
Tomado

de: Caress et al. (2023)

Figura 4. Mapa que muestra los sitios de inmersiones del Vehiculo remoto (ROV,
por sus siglas en inglés) SuBastian cerca de Isla Cerralvo e Isla Espiritu Santo. La
linea roja indica la trayectoria seguida y los puntos verdes, los sitios donde se
tomaron

muestras. Tomado de: Caress et al. (2023)

Figura 5. Coleccion de laminas delgadas preparadas para las rocas colectadas en la
cuenca Cerralvo
14
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Figura 6. Muestra de mano perteneciente al punto S0461-R1, donde se muestra la parte

exterior de la roca que presenta manchas de 6xido en una matriz afanitica
19

Figura 7. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0461-R1 donde se
sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el
resto del contenido de la fotomicrografia. Se aprecia una matriz alterada de
apariencia vitrea. (a) Cristales de plagioclasa alterados a sericita+epidota, cristal de
epidota y clorita de alteracion con el tipico azul de Berlin. (b) Veta rellena de
epidota y un poco

de clorita en los bordes. Ep: Epidota; Cl: Clorita

Figura 8. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0461-R1 donde se
sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el
resto del contenido de la fotomicrografia. Se aprecia una matriz alterada de
apariencia vitrea. (a) Cristales de plagioclasa alterados a sericita+epidota, cristal de
epidota y clorita de alteraciéon con el tipico azul de Berlin. (b) Veta rellena de
epidota y un poco

20
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de clorita en los bordes. Ep: Epidota; Cl: Clorita 21

Figura 9. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0461-R2. Se
aprecia una matriz general aparentemente vitrea donde se sefialan los elementos
mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de
la fotomicrografia. a) Matriz vitrea ligeramente oxidada que presenta cristales



individuales de clinopiroxeno, plagioclasa y cuarzo. b) Clastos presentes en la
muestra sefialados con letreros color azul, los cuales presentan principalmente
cristales de plagioclasa. ¢) Clasto del lado derecho sefialado con letras color azul, a
la izquierda un glomérulo de plagioclasa con extincién ondulatoria. d) Se destaca
un glomérulo de clinopiroxenos con colores de interferencia predominantes de
segundo orden, acompanado de cristales de plagioclasa y cuarzo. Pl: Plagioclasa;
Cpx:

Clinopiroxeno. Qz: Cuarzo

Figura 10. Muestra de mano perteneciente al punto S0461-R3. a) Vista exterior de
la muestra que presenta una matriz afanitica bien consolidada con manchas de
oxidacion. b)Vista desde corte transversal donde se muestra una diferencia textural
en la parte superior de la muestra y la presencia de clastos redondeados

Figura 11. Fotomicrografias de la muestra S0461-R3 de una matriz aparentemente
formada por lodo donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los

22

24

cuales se puede inferir el resto del contenido de las fotomicrografias. (a, b y d) en nicoles
paralelos y (¢) en nicoles paralelos. a) Restos carbonatados, ooides, ooides de glauconita
y camaras de foraminiferos en una matriz lodosa. b) Ooides de glauconita, pellets y una

serie de restos carbonatados del lado superior izquierdo. ¢) Oolitos de glauconita color

de interferencia brillante, pequefios fragmentos de cuarzo y plagioclasa. d)

fotomicrografia del clasto presente en la lamina delgada donde se muestra la diferencia
textural del mismo. Gl: Ooide de glauconita, Pe: Pellet; Fo: Camara de foraminifero, Qz:

Cuarzo; Oo: Ooide
25

Figura 12. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R1. a) Vista frontal
desde el exterior donde se muestra la matriz afanitica y se aprecian algunos de los
clastos presentes embebidos en la roca. b) Vista trasera del exterior donde se
aprecian franjas

negras y rojizas debido a la oxidacion

Figura 13. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0469-R1 donde se
sefnalan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el
resto del contenido de la fotomicrografia. Se aprecia una matriz general
aparentemente vitrea, con clastos igualmente con matriz vitrea, cristales
fragmentados de clinopiroxeno y plagioclasa, y ausencia de microcristales. a)
Glomérulos de clinopiroxenos con cristales de plagioclasa y cristales derivados de
ferroxidos. b) Matriz aparentemente vitrea que ocupa el 60% de la fotomicrografia
del lado izquierdo con un clasto de matriz vitrea del lado derecho. c¢) Clasto con
matriz vitrea, glomérulos de clinopiroxeno y, a la derecha, un clinopiroxeno
fracturado relleno por microcristales del mismo material sefialados con una flecha
color rojo. d) Glomérulos de plagioclasa, clinopiroxenos y un cristal coronado por
el mismo material sefalado con una flecha color rojo. PI: Plagioclasa; Cpx:
Clinopiroxeno; Ox: Derivados de ferroxido

Figura 14. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R2, donde se muestra el
corte interno que muestra la matriz afanitica con clastos mal sorteados de textura

porfiritica
30
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Figura 15. Fotomicrografias de la muestra S0469-R2 de una matriz aparentemente
formada por ceniza donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de
los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. (a, c, d) en



nicoles cruzados y (b) en nicoles paralelos. a) Matriz conformada de ceniza y se
aprecia un clasto del lado izquierdo y derecho con presencia de cristales fracturados
de clinopiroxeno y plagioclasa. b) Diferentes estados de oxidacion de algunos
clastos presentes en la muestra. ¢) Matriz vitrea donde se muestran fragmentos de
plagioclasa, clinopiroxeno y algunos cristales coronados por microcristales de
piroxeno; no se observan microcristales. d) Clasto de matriz vitrea con cristales de
clinopiroxeno, plagioclasa y un glomérulo de clinopiroxenos. P1: Plagioclasa; Cpx:
Clinopiroxeno

Figura 16. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R3, donde se aprecia una
matriz afanitica. a-b) muestran las dos diferentes texturas y gamas de color en el

exterior. ¢) Muestra el corte de la roca con una matriz afanitica
32

Figura 17. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0469-R3 donde se
sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el
resto del contenido de la fotomicrografia. a) Se pueden apreciar cristales de cuarzo,
plagioclasa y piroxeno en una matriz que aparenta no ser vitrea. b) Pequefios
fragmentos de cuarzo y plagioclasa, cristales de piroxeno y una espina de erizo. c)
Se destaca la ausencia de microcristales al igual que la presencia de cristales de
cuarzo, plagioclasa y clinopiroxeno. d) Cristales de clinopiroxeno con colores de
interferencia de tercer orden. Qz: Cuarzo; Pl: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno

Figura 18. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R4, donde se muestra la

31
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parte exterior e interior y se pueden apreciar sefialadas con flechas amarillas las bandas

con variaciones de color
34

Figura 19. Fotomicrografias en nicoles paralelos de los estratos sedimentarios de la
muestra S0469-R4 donde se sefalan los elementos mas representativos a partir de
los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. a) Fotografia
de la lamina delgada, donde se indican los estratos. b) Abundante concentracion de
microfosiles en el primer estrato. ¢) Radiolarios, foraminiferos y bivalvos en el
segundo estrato. d) Tercer estrato, con menor abundancia de microfosiles, senalado
con una flecha roja. ) Ademas de foraminiferos y radiolarios, se observan pellets y
ooides en el cuarto estrato; también se resalta la presencia de glauconita. f) Ooides,
microcristales de cuarzo, glauconita, radiolarios y camaras de foraminiferos en el
quinto estrato. Bi: Bivalvo; Fo: Camara de foraminifero; Oo: Ooide; Pe: Pellet; Ra:

Radiolario

Figura 20. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R5. a) Vista desde el
exterior donde se muestra la matriz afanitica con las manchas producto de la
oxidacion. b) Corte de la muestra que expone las vacuolas de 2 mm de diametro en
una matriz rojiza afanitica (Figura 23).

Figura 21. Fotomicrografias de la muestra S0469-R5 de andesita basaltica en una
matriz vitrea con vesiculas donde se sefialan los elementos mas representativos a
partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. (a,
¢, d) en nicoles cruzados y (b) en nicoles paralelos. a) Se sefiala con una flecha
amarilla las alteraciones debidas al 6xido. b) Se puede apreciar la matriz de la
muestra de un color café negruzco, diferenciable del sedimento que rellena las

36
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vacuolas por el color mas claro del mismo, asi como se pueden apreciar pequenos



clastos embebidos en la matriz lodosa. c) Se sefiala con flechas blancas algunos de
los cristales de plagioclasa embebidos en la matriz vitrea. d) Cristal grande de

clinopiroxeno maclado. Pl: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno

Figura 22. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R6. a) Vista de la zona
exterior con algunas manchas debido a la alteracion por 6xido. b) Corte de la
muestra, donde se muestra la division entre los clastos igneo y sedimentarios a-d
descritos en

el texto

Figura 23. Fotomicrografias de andesita baséltica (a-¢) y zona sedimentaria (f) en
la muestra S0469-R6 donde se sefialan los elementos mas representativos a partir
de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. (b-d) en
nicoles cruzados; a y f en nicoles paralelos. a) Veta de 6xido sefialada por una
flecha amarilla con remineralizaciones de clinopiroxeno y alteracion por 6xido
alrededor. b) Glomérulo de clinopiroxenos y plagioclasas. c) Cristal de plagioclasa
fragmentado (flecha roja), coronado por remineralizacidon de clinopiroxeno. d) A la
izquierda, un cristal de clinopiroxeno incompleto con colores de interferencia de
segundo orden, coronado por microcristales de clinopiroxeno marcados por una
flecha roja; se observan dos glomérulos de plagioclasa a la derecha. ) Glomérulos
fracturados de plagioclasas. f) En la parte superior se muestra parte del litico igneo,
a la izquierda se muestra una pequena porcion del denominado clasto sedimentario
1; se muestra el clasto sedimentario 2 con una actividad biologica predominante de
diatomeas y a la derecha un fragmento del clasto sedimentario 3; todos los clastos
sedimentarios presentan una matriz lodosa limolitica. Pl: Plagioclasa; Cpx:
Clinpiroxeno

38
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Figura 24. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R7. a) Vista desde el angulo

frontal, donde se muestra parte de la zona exterior mas oscura. b) Corte de la muestra,

donde se puede apreciar una matriz de color gris, con textura porfiritica de grano fino y
fenocristales de plagioclasa de medidas menores a 1 mm. Ademas, se observa un borde

de oxidacion tenue de 2 mm de grosor
44

Figura 25. Fotomicrografias en nicoles cruzados de andesita basdltica de la
muestra S0469-R7. Los cristales se encuentran fracturados y manchados embebidos
en una matriz vitrea donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de
los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. a)
Glomérulo conformado en su mayoria por clinopiroxenos y unos cuantos cristales
de plagioclasa, se destacan con flechas rojas remineralizaciones de piroxeno en las
fracturas de los cristales. b) A la izquierda se observa un glomérulo de plagioclasas
y a la derecha un cristal de clinopiroxeno. ¢) Se puede apreciar un clinopiroxeno
con remineralizaciones en sus fracturas sefialadas con una flecha color rojo, asi
como un pequeiio glomérulo de plagioclasas debajo. d) Cristales de clinopiroxeno,
uno de ellos con remineralizacidon de piroxeno en sus fracturas (flecha color rojo).
PI:

Plagioclasa; Cpx: CHNOPITOXENO . ...vuurtenitente et eteateeaeeateeaneenneeeneenneens

Figura 26. Muestra de mano perteneciente al punto S0496-R8. a) Vista frontal,



donde se muestra parte de la zona exterior donde se aprecian manchas color café
generadas por oxidacion. b) Corte de la muestra, donde se puede apreciar una
matriz color gris, con textura porfiritica de grano fino y fenocristales de plagioclasa
de aproximadamente 1mm. Ademas, se observa un borde de oxidacion de 5 mm de



grosor. Escala: regla en centimetros

Figura 27. Fotomicrografias en nicoles cruzados de andesita basaltica de la
muestra S0469-R8. Se observan varios glomérulos embebidos en una matriz vitrea
donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede
inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. a) Glomérulo de clinopiroxenos,
algunos de los cuales presentan zonacion oscilatoria y otros se encuentran
maclados; con una flecha amarilla se sefiala un clinopiroxeno coronado con
microcristales de piroxeno, mientras que la flecha roja indica remineralizacion de
piroxeno en las fracturas de un cristal. b) Se presenta a la izquierda un glomérulo de
clinopiroxenos y a la derecha uno de plagioclasas; con flechas rojas se sefialan
remineralizaciones de piroxeno en las fracturas presentes en los cristales. ¢) Se
presentan glomérulos de plagioclasa, el glomérulo a la izquierda presenta algunos
cristales de plagioclasa con zonacion oscilatoria. d) A la izquierda se observa un
glomérulo de plagioclasa con un clinopiroxeno maclado dentro, a la derecha se
observa un glomérulo de plagioclasas.

Pl: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno

Figura 28. Muestras de mano pertenecientes al punto S0469-R9. El rectangulo rojo
representa la zona donde se realizé la lamina delgada de la Figura 2. Se puede
observar en el exterior de la muestra un borde de color gris claro, posiblemente
ceniza, con clastos de tamafio variable imbuidos; la zona interior presenta una
matriz gris de textura porfiritica de grano fino con cristales de plagioclasa de
aproximadamente 1 mm en promedio

Figura 29. Fotomicrografias de andesita basaltica y borde piroclastico en la
muestra del punto S0469-R9 donde se sefialan los elementos mas representativos a
partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. a,
b, d y f en nicoles cruzados; ¢ y e en nicoles paralelos. a-b) Zona ignea de la
muestra, donde se observa una matriz vitrea con cristales pequefios de
clinopiroxeno y plagioclasa, glomérulos de los mismos cristales y coronas de
clinopiroxenos sefialados por flechas color amarillo. c-d) Zona de contacto entre la
parte volcanica y piroclastica de la muestra sefialado con una flecha roja; en d) se
observa una matriz vitrea con cristales de plagioclasa y clinopiroxenos para ambas
zonas, pero solo hay microcristales en la zona piroclastica. e-f) Zona piroclastica
con una matriz vitrea/ceniza, donde en

(e) se aprecian los clastos de diferente tamafo y estado de oxidacion, mientras que
en (f) se observan cristales de plagioclasa y piroxeno de diferentes tamafios y en
diferentes proporciones segun el clasto; también se observa un clinopiroxeno
coronado con microcristales de clinopiroxenos sefialados con una flecha amarilla.
PI:

Plagioclasa; Cpx

Figura 30. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R10. a) Corte de la
muestra, donde se puede apreciar una matriz color gris, con textura porfiritica de
grano fino y fenocristales de plagioclasa de aproximadamente 1 mm. Ademas, se
observa un borde de oxidacion de unos 7 mm de grosor. b) Fotografia desde el
angulo frontal, donde se muestra parte de la costra con evidencia de oxidacion.
Escala: regla
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en centimetro

Figura 31. Fotomicrografias en nicoles cruzados de andesita basaltica de la
muestra S0469-R10 donde se sefnalan los elementos mas representativos a partir de

los cuales

53



se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. En general, no se
observa alteracion de los cristales embebidos en la matriz vitrea. a) Glomérulo
grande de plagioclasas que presenta zonacion oscilatoria y extincion ondulatoria, en
la parte central superior. b) Se destaca un clinopiroxeno con colores de interferencia
de segundo y tercer orden; también se aprecian clinopiroxenos maclados en la parte
superior. ¢) Glomérulo de clinopiroxenos, en la zona central inferior. d) A la
derecha se aprecia un glomérulo de plagioclasas con extincion ondulatoria,
mientras que en la esquina superior derecha se observa un glomérulo de piroxenos.
PI: Plagioclasa;

Cpx: Clinopiroxeno

Figura 32. Indice quimico de meteorizacion para rocas igneas y volcanoclasticas
de la Cuenca Cerralvo. Diagrama A-CN-K y CIA de Nesbitt y Young (1982;
Ecuaciéon 1) modificado de Babechuk et al. (2014); A = [ALO3], CN
=[CaO*+Na20], K =

[K20]; *CaO corregido por apatito...

Figura 33. (a) Diagrama TAS de Le Maitre (2002). (b) Diagrama AFM con linea de
division entre serie calco-alcalina y toleitica propuesta por Irvine y Baragar (1971).

Figura 34. Diagramas multiclementales para rocas andesiticas de la Cuenca
Cerralvo (a, ¢) y comparacion con datos publicados de rocas miocénicas del Grupo
Comondu en la Peninsula de Baja California (b, d). (a-b) Diagramas de REE
normalizados a valores de condritos (McDonough y Sun, 1995). (c-d) Diagramas
multielementales (spider) normalizados a valores de del manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989)

Figura 35. (a) Diagrama Th-Zr/117-Nb/16 del esquema de clasificacion de Wood
(1980), aplicable a rocas maéficas, intermedias y siliceas. NMORB - basalto normal
de dorsal oceanica, EMORB - basalto enriquecido de dorsal oceanica, IAT — toleita
de arco de islas, CAB — basalto de arco continental, WPT — toleita intraplaca, OIB
— basalto de isla oceanica. (b) Diagrama La-Y-Nb para discriminacion de series de
rocas volcéanicas de Cabanis y Lecolle (1989). BAB — basalto de cuenca retro-arco
0

detrds del arco. ... ..ooueinei e,
Figura 36. (a) Diagrama Sc/Ni vs La/Yb para discriminacion de ambiente tectonico

de rocas andesiticas de Bailey (1981) ........ooiiiiiiiiiii e

Figura 37. Modelo conceptual basado en interpretaciones estratigraficas
preliminares de la cuenca Cerralvo (no a escala). Se ilustran los principales eventos
geologicos identificados en este estudio: depdsitos pirocléasticos, una transgresion
marina intercalada y una fase final de volcanismo andesitico. También se muestra
la profundidad relativa de las muestras, en relacion con su posicion estratigrafica
inferida. La flecha roja indica una aparente inversion estratigrafica de las muestras
S0469-R10 (20.27 + 0.97 Ma) y S0469-R7 (16.07 + 0.77 Ma). Modelo basado en la
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estratigrafia del Grupo Comondl propuesta por Drake et al. (2017). Interpretacion



estructural basada en el modelo de Macias-Iiiguez et al. (2019).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Area de estudio

La Cuenca Cerralvo se localiza en el margen oriental frente a la costa del sur de la
peninsula de Baja California, en una region transicional entre la plataforma continental y el
rift activo del Golfo de California (Figura 1). Esta cuenca forma parte de una serie de
depocentros elongados que se alinean en direccidn noroeste-sureste, limitados por fallas
normales de bajo dngulo y asociados a zonas de subsidencia. Al oeste se encuentra la Isla
Cerralvo, donde afloran unidades del Batolito Peninsular y complejos metamorficos del
Bloque Los Cabos (Macias-Ifiiguez et al., 2019), mientras que hacia el este el relieve se
profundiza rapidamente hasta alcanzar mas de 1000 metros de profundidad. Su ubicacion
estratégica dentro del sistema de rift la convierte en un sitio de interés geologico para
evaluar los efectos de la apertura del golfo sobre la evolucién del margen continental.
1.2. Planteamiento del problema

A pesar de los avances en la caracterizacion tectonomagmatica del margen
occidental del Golfo de California, la Cuenca Cerralvo continua siendo una de las regiones
menos documentadas en términos de su composicion litoldgica, afinidad magmatica y
configuracion estratigrafica. La ausencia de estudios petrograficos y geoquimicos
detallados sobre sus rocas submarinas impide establecer correlaciones solidas con unidades
continentales cercanas, como el Grupo Comondu o el Bloque Los Cabos. Esta limitacion
restringe la comprension del papel que juega esta cuenca en el contexto de la apertura del

golfo y de los procesos de ruptura continental tardia.
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Figura 1. (a) Mapa regional de la geologia y estructura de la parte sur del Golfo de California, en
recuadro de color negro, el sistema extensional de Cerralve. TBC = Trinchera de Baja California;
FSM-SL = Falla Santa Margarita-San Lorenzo; FTA = Falla Tosco-Abreojos. Modificado de Fletcher y
Munguia (2000); Fletcher et al. (2007); Montrella (2004); Duque-Trujillo ef al. (2014); Bot et al. (2016);
Macias-Iiiguez ef al. (2019). (b) Ampliacion del drea de estudio, segin rectangulo rojo en (a) con la
ubicacion de la Isla (Figura 2) y Cuenca Cerralvo. Los transectos de muestreo (rectingulos rojos)
corresponden con las Figuras 3 y 4. Realizada con GeoMapApp (www.geomapapp.org).
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1.3. Importancia y justificacion

La Cuenca Cerralvo constituye un laboratorio natural para el andlisis de procesos
asociados a la ruptura continental, el magmatismo post-subduccion y la sedimentacion en
ambientes transtensionales. La caracterizacion petrografica y geoquimica de sus unidades
submarinas permitird identificar afinidades magmaticas, patrones de alteracion y posibles
relaciones estratigraficas con unidades aflorantes del sur de Baja California. Ademas de
contribuir al conocimiento geoldgico regional, este estudio proporcionara insumos
relevantes para modelos tectonicos de margen activo en evolucidon y establecera una base

comparativa util para futuras investigaciones en cuencas similares del Golfo de California.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Caracterizar el origen y evolucion de las rocas volcanoclésticas y sedimentarias de
la Cuenca Cerralvo mediante analisis petrografico, geoquimico y geocronoldgico con el fin
de proponer un modelo de evolucién tectonomagmatica en el contexto del margen

occidental en el sur del Golfo de California.

1.4.2. Objetivos especificos
e Describir las caracteristicas texturales, mineraldgicas y composicionales de
muestras de mano y laminas delgadas recolectadas en el fondo marino de la
cuenca Cerralvo.

e Analizar los patrones geoquimicos de elementos mayores y traza para clasificar las



rocas y establecer su afinidad magmatica.

e Comparar las muestras analizadas con datos geoquimicos de unidades volcéanicas
miocénicas de Baja California, en funcién de su afinidad composicional y
geocronologia.

e Evaluar las relaciones litologicas y estratigraficas entre las muestras recolectadas

para proponer un modelo conceptual de la cuenca.

1.5. Hipétesis

Las rocas volcanoclasticas y sedimentarias colectadas en el fondo marino de la
Cuenca Cerralvo corresponden a productos derivados del magmatismo miocénico asociado
a la apertura del Golfo de California, y presentan afinidades geoquimicas similares a las del
Grupo Comondt y otras unidades volcdnicas del noroeste de México. Su disposicion
estratigrafica refleja una evolucion controlada por subsidencia diferencial y actividad

tectonica ligada a fallas normales de alto desplazamiento.



Capitulo 2

Marco oceanografico y geoldgico

2.1. Tectonica y evolucion magmatica del Golfo de California

El Golfo de California es un sistema tectonico activo que registra la transicion entre un
margen convergente, asociado a la subduccion de la Placa Farallon, y un régimen
oblicuo-divergente caracterizado por la apertura de cuencas oceanicas desde el Mioceno medio
(Atwater y Stock, 1998; Fletcher et al., 2007). Este proceso ha producido una serie de cuencas
elongadas, delimitadas por fallas transformantes y normales, con arquitectura asimétrica y
subsidencia localizada y acumulacidon de secuencias volcéanicas, sedimentarias y volcanoclasticas
(Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007). La Cuenca Cerralvo forma parte de este sistema
transtensional en el sector sur del golfo, donde convergen procesos de subsidencia, actividad
magmatica y diferenciacion estructural de bloques corticales (Figura 2;Montrella, 2004).

Durante el Mesozoico, la subduccion de la Placa Farallon gener6 un extenso arco
magmatico continental en el margen occidental de México, representado por intrusivos y secuencias
volcénicas asociadas al Batolito Peninsular y al Grupo Comondu (Figura 1, Gastil ef al., 1975;
Umhoefer, 2003). A partir de ~12.5 Ma, la oblicuidad en la convergencia provoco el cese
progresivo de la subduccion y el desacoplamiento entre placas, dando lugar a un régimen de
deformacion transtensional (Stock y Hodges, 1990). Este cambio facilito la ruptura continental, el
desarrollo de sistemas de fallas litosféricas y la migracion del magmatismo hacia el este, marcando

el inicio de la fase proto-Golfo.



La interaccion entre fallas transformantes y segmentos de extension produjo una serie
de cuencas tipo pull-apart, caracterizadas por subsidencia diferencial, basculamiento de bloques
y acumulacion de depositos volcanicos y sedimentarios en ambientes marinos someros a
profundos (Fletcher er al., 2007; Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007). Entre estas cuencas
se encuentran Carmen, Pescadero y Cerralvo, localizadas en el sector sur del Golfo de
California (Figura 1). Su configuracion geométrica y evolucion estructural reflejan la
transferencia de esfuerzos entre zonas de ruptura activa, vinculadas a la propagacion del rift y
al acoplamiento progresivo entre los sistemas transformantes y centros de expansion oceanica
incipientes.

El magmatismo asociado a la evolucion del Golfo de California muestra un cambio
desde composiciones calcoalcalinas, vinculadas al arco de subduccion del Grupo Comondu,
hacia afinidades mas empobrecidas o toleiticas, relacionadas con ambientes de extension y
rifting (Sawlan, 1991; Ferrari et al., 2013). Esta evolucidon geoquimica ha sido documentada en
unidades volcanicas y plutonicas del Mioceno medio a reciente, tanto en afloramientos
subaéreos como en cuencas submarinas (Figura 1). Las rocas analizadas en la Cuenca Cerralvo
exhiben caracteristicas petrograficas y geoquimicas consistentes con esta transicion, lo que
sugiere un origen ligado a etapas avanzadas del proceso de ruptura continental y apertura
oceanica en el margen sur del golfo.

2.2. Geologia del noroeste de México y Baja California

La geologia del noroeste de México estd dominada por una sucesion de provincias
igneas y metamorficas que reflejan una historia prolongada de subduccion y acrecion cortical
desde el Mesozoico. En la peninsula de Baja California, esta evolucion se manifiesta en la

presencia del Batolito Peninsular, de afinidad calcoalcalina y edad cretacica, y en secuencias
volcanicas del Cenozoico, como el Grupo Comondu, depositadas en cuencas extensionales



superpuestas al arco magmatico previo (Gastil ef al., 1975; MclLean et al., 1985; Sawlan,
1991).

El Grupo Comonda constituye una unidad volcdnica y volcanosedimentaria
ampliamente distribuida en el sur de la peninsula, con espesores acumulados superiores a 2000
metros en algunas secciones (McFall, 1968; Hausback, 1984). Estda compuesto por lavas
andesiticas, brechas volcanicas, tobas, depositos piroclasticos y sedimentos intercalados de
origen continental y marino, acumulados entre aproximadamente 24 y 12 Ma en ambientes de
arco volcanico con progresiva influencia extensional (McLean et al., 1985; Ferrari et al., 2013).
Estas rocas muestran afinidades calcoalcalinas y patrones geoquimicos caracteristicos del
magmatismo de subduccién, lo que las convierte en una unidad de referencia para interpretar
otras secuencias volcanicas miocénicas en el noroeste de México, como las observadas en el
subsuelo de la Cuenca Cerralvo (Hausback, 1984; Ferrari et al., 2013).

Diversos estudios han documentado su evolucidon petrografica y geoquimica,
destacando composiciones intermedias a basicas, texturas porfidicas y mineralogia dominada
por plagioclasa, piroxeno y hornblenda. Geoquimicamente, estas rocas presentan patrones
enriquecidos en elementos de tierras raras ligeras (LREE) y trazas compatibles con un ambiente
de arco continental, aunque en ciertas localidades se han observado firmas transicionales hacia
afinidades toleiticas (Sawlan, 1991; Ferrari et al., 2013). Estas caracteristicas han sido
reconocidas tanto en afloramientos subaéreos como en secciones submarinas, lo que permite su
uso como marco comparativo directo para la interpretacion de las muestras analizadas en esta

tesis.



2.3. Geologia local de la Isla Cerralvo y cuenca adyacente

La Isla Cerralvo, ubicada frente a la costa oriental de Baja California Sur, expone una
secuencia geologica compuesta por rocas igneas y metamorficas de edad mesozoica, cubiertas
localmente por unidades volcanicas y sedimentarias del Mioceno. El nucleo de la isla esta
conformado por granodioritas cretacicas del Batolito Peninsular y esquistos metamorfoseados,
los cuales pertenecen al complejo del Bloque Los Cabos, una unidad estructural asociada a la
subduccion mesozoica de la Placa Farallon (McKee er al., 1985; Montrella, 2004). Estas
unidades contrastan con las rocas submarinas adyacentes, de naturaleza mdas joven y

composicion predominantemente volcanoclastica (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geolégico de la Isla Cerralvo en el sur regional del Golfo de California. Tomado de Hernandez
(2004). La ubicacion regional de la isla en el Golfo de Baja California se indica en la Figura 1b.



La cuenca que se extiende al este y sureste de la Isla Cerralvo presenta una
configuracion estructural controlada por sistemas de fallas normales de alto desplazamiento,
que han generado subsidencia localizada y favorecido la preservacion de depositos volcanicos
y sedimentarios del Mioceno (Montrella, 2004; Macias-Ifiiguez et al., 2019). Esta cuenca forma
parte de un sistema mas amplio de depocentros alineados en el sector sur del Golfo de
California, resultado de la deformacion transtensional asociada al desarrollo del sistema
transformante. La geometria asimétrica de la cuenca y la disposicion irregular de las unidades
litologicas sugieren un contexto tectonico compartimentado, con bloques basculados, inversion
estratigrafica local y heterogeneidad composicional.

A pesar de su proximidad geografica, las relaciones entre las unidades aflorantes en la
Isla Cerralvo y los depositos submarinos de la cuenca adyacente no han sido completamente
establecidas. La limitada exposicion, la cobertura marina y la escasa resolucion sismica
dificultan la correlacion estratigrafica directa. En este contexto, la caracterizacion petrografica
y geoquimica de las muestras colectadas en el fondo marino constituye una herramienta
fundamental para inferir su origen, establecer comparaciones con unidades continentales como
el Grupo Comondl y proponer un modelo sobre la evolucion tectonomagmatica del sector sur

del Golfo de California (Montrella, 2004; Macias-Ifiiguez ef al., 2019).

En conjunto, la Isla Cerralvo y su cuenca adyacente constituyen un sector clave del margen

sur del Golfo de California, donde convergen unidades de edad y origen contrastante. La

superposicion de dominios geologicos, con rocas igneas y metamorficas mesozoicas en la isla, y

depositos volcanoclasticos y sedimentarios miocénicos en el fondo marino, junto con la limitada

informacion petrografica y geoquimica disponible, subraya la relevancia de su estudio para

comprender los procesos de evolucidon tectonomagmatica en esta porcion del margen occidental

(Montrella, 2004; Macias-Ifiguez et al., 2019).



Capitulo 3

Métodos

3.1. Etapa de campo
3.1.1. Muestreo

Las muestras analizadas en este estudio fueron recolectadas en el fondo marino de la
Cuenca Cerralvo durante la expedicion oceanografica FK210922, a bordo del buque de
investigacion R/V Falkor del Schmidt Ocean Institute. EI muestreo se llevd a cabo
mediante inmersiones del vehiculo operado remotamente (ROV) SuBastian, el cual
permitié recuperar fragmentos de roca en afloramientos submarinos con pendientes
pronunciadas. Las operaciones de recoleccion se realizaron en dos sectores batimétricos
principales ubicados al este de la Isla Cerralvo, donde se obtuvieron un total de trece
muestras de roca, provenientes de escarpes submarinos interpretados como bloques
estructurales elevados del sistema de rift del Golfo de California (Figuras 3 y 4).

Las muestras corresponden a dos escarpes morfoldgicos submarinos diferenciados,
denominados Transecto 1 y Transecto 2, ambos ubicados al este de la Isla Cerralvo. El
Transecto 1 (Figura 3) agrupa las muestras S0461-R1 a S0461-R3, recolectadas a
profundidades cercanas a los 963 metros, mientras que el Transecto 2 (Figura 4) comprende
las muestras S0469-R1 a S0469-R10, recolectadas entre 727 y 245 metros de profundidad,

para un total de 13 muestras de roca.
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Figura 3. Mapa que muestra los sitios de inmersiones del Vehiculo remoto (ROV, por sus siglas en
inglés) SuBastian en el transecto 1 S0461 cerca de Isla Cerralvo (rectingulo en Figura 1). La linea azul
indica la trayectoria seguida y los puntos rojos, los sitios donde se tomaron muestras. Tomado de:
Caress et al. (2023).
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Figura 4. Mapa que muestra los sitios de inmersiones del Vehiculo remoto (ROV, por sus siglas en
inglés) SuBastian en el transecto 2 S0469 cerca de Isla Cerralvo e Isla Espiritu Santo (rectangulo en
Figura 1). La linea roja indica la trayectoria seguida y los puntos verdes, los sitios donde se tomaron
muestras. Tomado de: Caress ef al. (2023).



3.2. Etapa de laboratorio
3.2.1. Descripcion macroscopica y analisis petrografico

El andlisis macroscopico y la petrografia fueron fundamentales para la
caracterizacion de las muestras de roca del area de estudio. El procedimiento se llevd a
cabo en los laboratorios de separacion de minerales y de petrografia del Departamento de
Geologia del Centro de investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, B.C
(CICESE), siguiendo protocolos estandarizados para la descripcion y clasificacion de rocas
igneas, segun la Union Internacional de Ciencias Geologicas (International Union of

Geological Sciences - IUGS).

3.2.1.1. Descripcion macroscopica

Cada una de las muestras fue sometida a un anélisis macroscopico inicial, con el fin
de describir sus caracteristicas externas y seleccionar fragmentos representativos para
analisis posteriores. Las observaciones se realizaron a simple vista y con lupa de mano
(10x), registrando pardmetros como color, textura, tamafio de grano, estructura, grado de
meteorizacion, mineralogia y alteracion superficial. Para examinar la estructura y
mineralogia interna de las rocas, se realizaron cortes frescos utilizando una cortadora de
roca equipada con disco diamantado. Esta etapa permitié eliminar la superficie externa
alterada o meteorizada y exponer el interior de la muestra, facilitando la observacion directa

de sus caracteristicas internas no afectadas por la intemperizacion.

3.2.1.2 Analisis petrografico

Después del andlisis macroscdpico, se seleccionaron fragmentos representativos de



las 13 muestras para la elaboracion de secciones delgadas estandar (30 um de espesor).
Para ello, los fragmentos fueron pegados a portaobjetos mediante resina epoxica y luego
adelgazados mediante esmerilado y pulido hasta alcanzar el espesor requerido para analisis
en microscopia de polarizacion. Las 13 laminas delgadas (Figura 5) fueron analizadas con
un microscopio petrografico de polarizaciéon Leica DM2700 P, ubicado en el Departamento
de Geologia del CICESE, utilizando luz plana y nicoles cruzados. Ademas, se realizd
documentacion fotografica de las principales caracteristicas mineraldgicas y texturales
observadas. El andlisis permitié identificar los minerales presentes, estimar sus
proporciones relativas, reconocer relaciones texturales, grados de alteracion y deformacion,
asi como describir texturas diagnosticas, tales como porfiritica, intergranular, vesicular,
vitrea, entre otras.

Esta caracterizacion petrografica contribuyd a refinar la clasificacion litologica de
las muestras, asi como a establecer interpretaciones sobre su origen, los procesos
post-formacionales que las afectaron y su contexto geologico. Las texturas fueron
clasificadas conforme a esquemas establecidos para rocas igneas, volcanoclasticas y
sedimentarias litificadas, siguiendo criterios ampliamente aceptados en la literatura
especializada. La comparacion entre las caracteristicas de la superficie meteorizada y del
material fresco interno fue clave para distinguir entre modificaciones superficiales por

intemperismo y la mineralogia primaria conservada.
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Figura 5. Coleccién de laminas delgadas preparadas para las rocas colectadas en la cuenca Cerralvo.

3.2.2. Analisis geoquimico en roca total

Con el objetivo de caracterizar la composicion quimica de las rocas, se
seleccionaron tres muestras representativas (S0469-R1, S0469-R9, S0469-R10). Las
muestras S0469-R1 y S0469-R9 fueron enviadas para su andlisis a los laboratorios

comerciales del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en el Departamento de Quimica



Analitica, Subdireccion de Estudios Ambientales y Experimentacion) en Oaxaca de Juarez,
Oaxaca. La muestra S0469-R10 se analizé en el Geoanalytical Lab, Washington State
University (Pullman, WA). En estos laboratorios, las muestras fueron trituradas,
pulverizadas y preparadas para analisis quimico. Los andlisis incluyeron la determinacioén
de oOxidos mayores por fusion y analisis mediante fluorescencia de rayos X (FRX), y
elementos traza y tierras raras por dilucion y espectrometria de emision Optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES) y espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS).

Los resultados analiticos de las muestras de roca fueron recalculados al 100% en
peso, excluyendo las pérdidas por ignicion (LOI), con el objetivo de estandarizar los datos
y facilitar su comparacion e interpretacion. Este calculo se realizo utilizando Microsoft
Excel, lo que permitid organizar y preparar los datos para su analisis posterior.

Para la interpretacion geoquimica, se emple6 el software IgPet, desarrollado por
M.J. Carr y distribuido por Terra Softa, Inc. IgPet es una herramienta especializada en
petrologia ignea que permite la generacion de diversos diagramas y graficos utilizados en
estudios geoquimicos. Con el uso de IgPet, se elaboraron diagramas de clasificacion
geoquimica, diagramas multielementales (spider) y diagramas de elementos de tierras raras
(REE), asi como diagramas de discriminacion tectonica. Estos diagramas se construyeron
utilizando datos de elementos mayoritarios, minoritarios y traza, lo que permitidé una

interpretacion del origen, evolucion y contexto tectonico de las muestras analizadas.

3.2.3. Base de datos para comparacion regional e interpretacion tectonomagmatica

Con el fin de contextualizar los resultados obtenidos, se construy6 una base de datos



comparativa a partir de informacién geoquimica previamente publicada sobre unidades
volcéanicas miocénicas del noroeste de México, especificamente del Grupo Comondu en
Baja California. Para ello, se integraron datos de clasificacion de la roca (andesitas),
composiciones quimicas de elementos mayoritarios, minoritarios y traza, asi como edades
geocronoldgicas y caracteristicas petroldgicas relevantes.

La comparacion entre las muestras analizadas y esta base de datos geoquimica
permitié identificar afinidades composicionales y posibles correlaciones estratigraficas.
Estos criterios facilitaron el reconocimiento de patrones evolutivos comunes y sustentaron
una interpretacion preliminar sobre el contexto tectonico y magmatico en el que se

originaron las rocas estudiadas.

3.2.4. Preparacion de muestras para geocronologia K-Ar

La dataciéon potasio-argon (K-Ar) es una técnica radiométrica utilizada en
geocronologia para determinar la edad absoluta de rocas y minerales que contienen potasio.
Este método se basa en la desintegracion radiactiva del isotopo *’K a *°Ar, un gas noble que,
al quedar atrapado en la estructura cristalina del mineral tras su solidificacion, permite
calcular el tiempo transcurrido desde ese evento geoldgico (Dalrymple y Lanphere, 1969;
McDougall y Harrison, 1999).

Se seleccionaron cuatro muestras de andesita (SO469R7, SO469R8, SO469R9,
SO469R10) para la datacion por el método K-Ar debido a su idoneidad para este tipo de
analisis. Las andesitas, al ser rocas volcanicas intermedias, suelen contener minerales ricos
en potasio, como plagioclasa, anfiboles y biotita, que son aptos para la medicion de la

relacion isotopica *K-*Ar. Ademas, su textura y composicién mineraldgica permiten una



retencion efectiva del argén radiogénico, lo que contribuye a obtener edades geologicas
confiables mediante esta técnica (Lewandowska ez al., 2007).

Inicialmente, las rocas fueron trituradas utilizando una prensa hidraulica hasta
obtener fragmentos menores a 2 mm. Estos fragmentos se tamizaron para obtener
fracciones de tamafio especifico, generalmente entre 250 y 400 um, adecuadas para la
separacion. La fraccion seleccionada fue sometida a procesos de limpieza, incluyendo
bafios ultrasonicos para eliminar contaminantes superficiales y minerales secundarios, y
después se secaron en horno a baja temperatura. Posteriormente, se realizé la separacion de
fragmentos de matriz sin alteracién, utilizando un microscopio binocular, con la
preparacion de cuatro fracciones o alicuotas por cada muestra. Este procedimiento asegurd
que las mediciones de potasio y argon reflejaran con precision la composicion isotdpica
original de la matriz de las rocas, permitiendo obtener edades geoldgicas confiables
mediante la técnica K-Ar.

Los analisis fueron realizados en colaboracion con investigadores del Departamento
de geologia del CICESE (Bodo Weber, Rene¢ Gonzalez-Guzman) mediante fotometria de
emision de llama para mediciones de potasio y un espectrometro de masas VG-5400

acoplado a un laser para mediciones de Ar.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de los andlisis petrograficos,
geoquimicos en roca total y geocronoldgicos mediante el método K-Ar realizados en rocas
de la cuenca de Cerralvo, ubicada en el sur del Golfo de California. Estos resultados
permiten caracterizar la composicion mineralogica, los procesos magmaticos y
sedimentarios involucrados, asi como establecer las edades estimadas de eventos
geologicos registrados en la region. La informacion obtenida contribuye a reconstruir la
evolucidn tectonica y magmatica de esta zona clave en el contexto de la apertura del Golfo

de California.

4.1. Descripcion macroscopica y analisis petrografico

El presente estudio petrografico tiene como objetivo describir y analizar un conjunto
de 13 muestras de roca recolectadas en escarpes de la cuenca Cerralvo, ubicada en el sur del
Golfo de Baja California. Las muestras provienen de dos transectos distintos: tres del
primer transecto (Figura 3) y diez del segundo (Figura 4). Para cada muestra se realiz6 una
descripcion detallada tanto de la muestra de mano como de la ldmina delgada, con el fin de
caracterizar su textura, mineralogia, grado de alteracion y estructura interna. Como
resultado, se identificaron diferentes tipos de rocas igneas, volcanoclésticas y sedimentarias

con influencia volcéanica.



4.1.1. Transecto 1
Muestra S0461-R1 — Andesita alterada

La muestra de mano S0461-R1 (Figura 6) fue rcolectada a una profundidad de 963.1
m.b.n.m. Presenta dimensiones aproximadas de 26 x 14 x 16 cm, lo que le confiere una
forma subdiscoidal con bordes redondeados. En el exterior de la muestra se observa una
matriz afanitica bien consolidada color gris oscuro, con manchas de diversas tonalidades de
marrdén y naranja, que resulta de la presencia de o6xido (Figura 6). En el interior de la
muestra, la matriz se presenta porfiritica y bien consolidada de color gris oscuro con

pequeiios cristales color blanco.

Figura 6. Muestra de mano perteneciente al punto S0461-R1, donde se muestra la parte exterior de la
roca que presenta manchas de 6xido en una matriz afanitica.

En la lamina delgada (Figura 7), la matriz vitrea se encuentra manchada, y algunos
minerales muestran signos de alteracion (Figura 7a). Ademas, se identifican minerales de

alteracién como epidota y clorita (Figura 7b), lo que sugiere un posible proceso de



alteracion por hidrotermalismo. La muestra se encuentra lo suficientemente alterada como
para dificultar la identificacion de microcristales, asi como la clara identificacion de
plagioclasas (alteradas a sericitat+epidota) y piroxenos o si hay presencia de clastos (Figura
7¢). Sin embargo, mediante el uso de los nicoles paralelos y cruzados, se pueden identificar

vetas rellenas de epidota y clorita, en las que se observa una alteracion selectiva (Figura

7d).

Figura 7. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0461-R1 donde se seiialan los elementos
mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia.
Se aprecia una matriz alterada de apariencia vitrea. (a) Cristales de plagioclasa alterados a
sericita+epidota, cristal de epidota y clorita de alteracion con el tipico azul de Berlin. (b) Veta rellena de
epidota y un poco de clorita en los bordes. Ep: Epidota; Cl: Clorita.



Muestra S0461-R2 — Toba litica
La muestra de mano S0461-R2 (Figura 8) fue recolectada a una profundidad de

963.4 m.b.n.m. Presenta dimensiones aproximadas de 13.5 x 12 x 10 cm, lo que le confiere
forma subesférica angular. Tanto en el exterior como el interior, la muestra presenta una
matriz afanitica color gris, embebida con clastos aparentemente igneos mal sorteados, los
cuales varian entre subredondeados y redondeados (Figura 8a). Los clastos presentan
diferentes estados de oxidacion, reflejado en una variacion de color rojo anaranjado al gris
oscuro. En la parte exterior de la muestra, se pueden encontrar también evidencias de

oxidacién presente como manchas rojizas (Figura 8b). Debido a su coloracion y

caracteristicas texturales, se puede inferir que la muestra es volcanoclastica.

Figura 8. Muestra de mano perteneciente al punto S0461-R2. a) Corte interno que presenta una matriz
afanitica con clastos sub-redondeados mal sorteados y diferentes estados de oxidacién. b) Vista exterior
de la muestra que presenta matriz afanitica con manchas de diferentes estados de oxidacion.

En la lamina delgada (Figura 9), se observa una matriz ligeramente oxidada
(posiblemente ceniza) que abarca cerca del 60% de la lamina. Esta matriz se mezcla con
sedimentos terrigenos, los cuales aportan cristales de cuarzo que representan
aproximadamente el 5% de la lamina (Figura 9a). Ademas, la matriz contiene fragmentos

liticos angulares de composicion similar, formada por clinopiroxenos, plagioclasas y



minerales derivados del oxido de hierro (Figura 9b). Estos fragmentos presentan
concentraciones variables y diferentes estados de oxidacion. Dado que la composicion de
los clastos parece ser concordante y presentan una matriz vitrea, se puede inferir que su

origen es igneo.

Figura 9. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0461-R2. Se aprecia una matriz general
aparentemente vitrea donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede
inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. a) Matriz vitrea ligeramente oxidada que presenta
cristales individuales de clinopiroxeno, plagioclasa y cuarzo. b) Clastos presentes en la muestra
sefialados con letreros color azul, los cuales presentan principalmente cristales de plagioclasa. c¢) Clasto
del lado derecho sefialado con letras color azul, a la izquierda un glomérulo de plagioclasa con extinciéon
ondulatoria. d) Se destaca un glomérulo de clinopiroxenos con colores de interferencia predominantes
de segundo orden, acompaiiado de cristales de plagioclasa y cuarzo. Pl: Plagioclasa; Cpx:
Clinopiroxeno. Qz: Cuarzo.

Como se mencion6 anteriormente, la matriz presenta cristales de cuarzo,

microcristales de plagioclasa y piroxeno que constituyen el 10% de la ldmina. Ademas, se



encuentran cristales y glomérulos de plagioclasa que representan 20% de la lamina (Figura
9c¢), los cuales presentan zonacion oscilatoria y extincidén ondulatoria. Los clinopiroxenos,
que comprenden el 10% de la ldmina, aparecen tanto como cristales individuales como en
glomérulos (Figura 9d) y se caracterizan por su maclado y por mostrar colores de
interferencia de segundo orden. La mayoria de los cristales tienen bordes bien definidos,

aunque muchos presentan “manchas”, lo que sugiere una alteracion.

En los clastos predominan cristales de plagioclasa, los cuales se encuentran poco
alterados en comparacion con los cristales presentes en la matriz general de la ldmina
delgada. La mayoria de los clastos muestra una ausencia o una disminucion de los

microcristales (Figura 9b).

Muestra S0461-R3 — Limolita fosilifera
La muestra de mano S0461-R3 (Figura 10) fue recolectada a una profundidad de

963.4 m.b.n.m. Presenta dimensiones aproximadas de 6 x 6 x 5.5 cm, lo que le otorga
forma subesférica subangular. Tanto en el exterior como en el interior de la muestra se
observa una matriz afanitica color gris en tonos oscuros, a excepcion de algunas manchas
de oxido en la zona exterior (Figura 10a). En el corte de la muestra se aprecia una
diferencia de textura cerca de uno de los extremos exteriores, asi como la presencia de
clastos de diferentes tamafios y composiciones (Figura 10b). Algunos de estos clastos

incluso muestran una matriz de textura porfiritica con pequefios cristales blancos.



Figura 10. Muestra de mano perteneciente al punto S0461-R3. a) Vista exterior de la muestra que
presenta una matriz afanitica bien consolidada con manchas de oxidacién. b)Vista desde corte
transversal donde se muestra una diferencia textural en la parte superior de la muestra y la presencia
de clastos redondeados.

En lamina delgada se observa que el 60% corresponde a una matriz lodosa.
Aproximadamente el 10% de la lamina estd conformado por microfosiles, tales como
camaras de foraminiferos y otras estructuras que indican actividad bioldgica, como pellets y
restos carbonatados (Figura 11a-b). El 5% de la lamina corresponde a los ooides, de los
cuales 1% de la lamina delgada esta compuesto por oolitos de glauconita, que se distinguen
por su ligera tonalidad verdosa y brillo cuando se observan bajo nicoles cruzados (Figura
11c), mientras que el 4% lo componen ooides con nucleos de origen volcénico. En cuanto a
composicion mineraldgica, el 20% de la ldmina estd compuesto por microcristales de
cuarzo (Figura 11c), piroxeno con colores de interferencia de segundo orden y plagioclasa.
En algunos casos, los clinopiroxenos presentan colores de interferencia tan tenues que

podrian llegar a confundirse con los colores de las plagioclasas.



Finalmente, se observa un clasto con una zona de contacto “hueca” con el resto de
la ldmina delgada, mismo que es apreciable a simple vista en la muestra de mano.
Aparentemente el clasto fue estd conformado por al menos dos eventos de sedimentacion,
ya que cerca de la mitad del clasto se aprecia un cambio textural en la matriz (Figura 11d),
evidente por las diferencias en la coloracién y tamafio de grano de la matriz, ademas de

variacion en camaras de foraminiferos y ooides.

donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del
contenido de las fotomicrografias. (a, b y d) en nicoles paralelos y (c) en nicoles paralelos. a) Restos
carbonatados, ooides, ooides de glauconita y cAmaras de foraminiferos en una matriz lodosa. b) Ooides
de glauconita, pellets y una serie de restos carbonatados del lado superior izquierdo. ¢) Oolitos de
glauconita color de interferencia brillante, pequefios fragmentos de cuarzo y plagioclasa. d)
fotomicrografia del clasto presente en la lamina delgada donde se muestra la diferencia textural del
mismo. Gl: Ooide de glauconita, Pe: Pellet; Fo: Camara de foraminifero, Qz: Cuarzo; Oo: Qoide.



4.1.2. Transecto 2
Muestra S0469-R1 — Toba litica

La muestra de mano S0469-R1 (Figura 12a) fue recolectada a una profundidad de
727 m.b.n.m. Presenta dimensiones aproximadas de 24 x 20 x 16 cm, con forma
subesférica subangular. La roca se disgrega facilmente en el exterior, y su matriz esta
conformada principalmente por ceniza de colores claros, como gris y beige. Esta matriz se
encuentra imbuida con clastos de color gris que muestran variaciones en las tonalidades.

Algunos clastos, al igual que la matriz, poseen una textura afanitica.

Figura 12. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R1. a) Vista frontal desde el exterior donde
se muestra la matriz afanitica y se aprecian algunos de los clastos presentes embebidos en la roca. b)
Vista trasera del exterior donde se aprecian franjas negras y rojizas debido a la oxidacion.

A simple vista no se observa alteracion significativa por 6xido en el interior de la
roca; sin embargo, en el exterior se pueden identificar bandas de color negro, rojo y gris
(Figura 12b), que se distribuyen a lo largo de la muestra. En la zona media se distingue una

banda compuesta por cristales blancos tubulares dificilmente identificables a simple vista,



acompanados de pequeios clastos bien sorteados y redondeados, de aproximadamente 2
mm de tamafo. Esta variabilidad en la textura y el color de la roca sugiere diferentes
procesos de alteracion, aunque es posible un origen volcanico tanto para la matriz como

para los clastos.

Al examinar la lamina delgada (Figura 13), se observa que la matriz estd
conformada principalmente por un material que podria corresponder a ceniza o a vidrio
alterado. Este material abarca cerca del 60% de la lamina y presenta una evidente ausencia
de microcristales. Sin embargo, se identifican fragmentos de piroxeno y plagioclasa (Figura
13a) que representan aproximadamente el 30% de la matriz. Algunos de estos cristales
muestran signos de fragmentacion y fracturacion, con bordes indefinidos. Por otro lado, los
clastos contienen microcristales bien definidos, y no se observan fracturas en sus cristales,
aunque si se encuentran fragmentados (Figura 13b). Los limites entre los clastos y la matriz

son angulares, y los bordes de los clastos se aprecian claramente definidos.

La mayoria de los clastos son de origen volcanico, aunque presentan variaciones en
cuanto al estado de oxidaciéon y la preservacion de los cristales. No obstante, la
composiciéon mineraldgica parece ser homogénea. Dentro de los clastos, la forma de los
cristales varia entre subhedral y anhedral, con los bordes bien definidos. Debido a que la
concentracion de minerales varia entre clastos, no se realizd6 un conteo preciso de los
porcentajes de cada uno. Sin embargo, se ha determinado que los colores de interferencia
predominantes en los clinopiroxenos corresponden a los de segundo orden, tanto en los
clastos como en la matriz (Figura 13c). Aproximadamente el 50% de los clinopiroxenos,

tanto en los clastos como en la matriz, presentan maclas. En cuanto a la plagioclasa,



alrededor del 15% de los cristales muestran zonacidon oscilatoria, mientras que un 30%

exhibe extincion ondulatoria (Figura 13b).

Figura 13. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0469-R1 donde se sefialan los elementos
mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia.
Se aprecia una matriz general aparentemente vitrea, con clastos igualmente con matriz vitrea, cristales
fragmentados de clinopiroxeno y plagioclasa, y ausencia de microcristales. a) Glomérulos de
clinopiroxenos con cristales de plagioclasa y cristales derivados de ferréxidos. b) Matriz aparentemente
vitrea que ocupa el 60% de la fotomicrografia del lado izquierdo con un clasto de matriz vitrea del lado
derecho. c¢) Clasto con matriz vitrea, glomérulos de clinopiroxeno y, a la derecha, un clinopiroxeno
fracturado relleno por microcristales del mismo material sefialados con una flecha color rojo. d)
Glomérulos de plagioclasa, clinopiroxenos y un cristal coronado por el mismo material sefialado con
una flecha color rojo. Pl: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno; Ox: Derivados de ferréxido.

Dentro de los clastos también es posible observar cristales coronados por

microcristales de piroxeno asi como glomérulos de plagioclasa (Figura 13d). Estos detalles



sugieren un proceso de cristalizacion complejo, que implica una interaccion dindmica entre
los distintos minerales, lo que refuerza la interpretacion de un origen volcanico para esta

muestra.

Muestra S0469-R2 — Roca volcanoclastica

La muestra de mano S0469-R2 fue recolectada a una profundidad de 631.7 m.b.n.m.
Presenta dimensiones aproximadas de 5 x 7 x 4 cm, con forma subesférica subangular. Su
matriz de textura afanitica estd compuesta por un tamafio de grano fino color rojo terracota,
el cual se disgrega con facilidad, aunque se pueden observar clastos subredondeados que
varian entre mal y medianamente sorteados (Figura 14). El tamafio promedio de los clastos
es de 5 mm, destacando un clasto de origen igneo que mide 3.5 x 2.5 cm, el cual presenta
una textura porfiritica con cristales tubulares blancos homogéneos de aproximadamente 2

mm de longitud.

En la ldmina delgada se tiene una muestra volcanoclastica con ceniza como material
cementante, embebida con una gran cantidad y variedad de clastos angulares mal sorteados
cuya composicion individual varia entre ignea y sedimentaria. La matriz parece ocupar
entre el 20 y el 30% de la ldmina delgada, de los cuales aproximadamente el 5%
corresponde a microcristales de plagioclasa y piroxeno sin bordes definidos (Figura 15a).
Los clastos presentes en la muestra estdn mal sorteados y se encuentran en diferentes
grados de oxidacion (Figura 15b). La composicion mineraldgica es la misma, pero varia la
concentracion, tamafio y alteracion segun el clasto. Sin embargo, en ninguno de los clastos

se encuentran microcristales, sino fragmentos pequefios de plagioclasa y clinopiroxeno que



no llegan a considerarse como tal (Figura 15c). Los clinopiroxenos presentes en los clastos
presentan colores de interferencia de segundo y tercer orden pero predominan los colores de
interferencia de segundo orden. De igual manera, se pueden encontrar en algunos clastos
glomérulos de clinopiroxeno (Figura 15d). Cerca del 30% de las plagioclasas que se
encuentran en la lamina presentan extincion ondulatoria y zonacion oscilatoria (Figuras 15a

y 15b).

Figura 14. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R2, donde se muestra el corte interno que
muestra la matriz afanitica con clastos mal sorteados de textura porfiritica.



Figura 15. Fotomicrografias de la muestra S0469-R2 de una matriz aparentemente formada por ceniza
donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del
contenido de la fotomicrografia. (a, ¢, d) en nicoles cruzados y (b) en nicoles paralelos. a) Matriz
conformada de ceniza y se aprecia un clasto del lado izquierdo y derecho con presencia de cristales
fracturados de clinopiroxeno y plagioclasa. b) Diferentes estados de oxidacion de algunos clastos
presentes en la muestra. ¢) Matriz vitrea donde se muestran fragmentos de plagioclasa, clinopiroxeno y
algunos cristales coronados por microcristales de piroxeno; no se observan microcristales. d) Clasto de
matriz vitrea con cristales de clinopiroxeno, plagioclasa y un glomérulo de clinopiroxenos. PI:
Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno.

Muestra S0469-R3 — Roca volcanoclastica con fosiles

La muestra de mano S0469-R3 fue recolectada a una profundidad de 631.7
m.b.n.m. (Figura 16). Presenta dimensiones aproximadas de 12 x 9 x 5 cm, con una forma
cilindrica subredondeada. En el exterior se observa una matriz afanitica con dos texturas y
colores diferentes, que se distribuyen casi equitativamente en la muestra. Una mitad se
disgrega con facilidad (Figura 16a), exponiendo tonalidades mds claras, mientras que la

segunda



mitad (Figura 16b) presenta mas consolidada y de tonos mas oscuros. En la zona de corte
(Figura 16c), la textura también es afanitica, pero presenta pequenos clastos medianamente
sorteados y vesiculas con diametro de 2 mm que cubre cerca del 30% de la superficie. Los
colores predominantes de la matriz interna son tonos marrones rojizos con un anillo exterior

gris, junto con manchas que sugieren procesos de oxidacion.

Figura 16. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R3, donde se aprecia una matriz afanitica.
a-b) muestran las dos diferentes texturas y gamas de color en el exterior. c) Muestra el corte de la roca
con una matriz afanitica.

En la Iamina delgada, la matriz parece estar compuesta por lodo y ceniza (Figura
17a), la cual abarca 60% de la ldmina delgada. En ésta se encuentran pequefios clastos de
apariencia sedimentaria, asi como espinas de erizo (Figura 17b) y restos carbonatados de
organismos. En cuanto a la mineralogia en la matriz, se encuentra que menos del 1%
corresponde a microcristales de 6xido de hierro. El 2% de la lamina delgada estd compuesta
por fragmentos subhedrales de cuarzo (Figura 17c). Muchos de los cristales (cuarzo,
plagioclasa y piroxeno) se encuentran muy fragmentados, aunque no llegan a considerarse

microcristales.

Las plagioclasas abarcan aproximadamente el 10% de la lamina delgada. Estas se

encuentran altamente fragmentadas, con bordes definidos y forma subhedral. El 56% de las



plagioclasas son labradorita, mientras que 44% son andesina; de las cuales
aproximadamente el 60% presentan extincion ondulatoria y 20% zonacion oscilatoria. Los
piroxenos abarcan alrededor del 30% de la lamina delgada y presentan una forma que varia
entre subhedral y la anhedral, con los bordes bien definidos. Los colores de interferencia

presentes son de segundo y hasta tercer orden (Figura 17d).

AN

QZ & Espina
de erizo

Figura 17. Fotomicrografias en nicoles cruzados de la muestra S0469-R3 donde se sefialan los elementos
mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia.
a) Se pueden apreciar cristales de cuarzo, plagioclasa y piroxeno en una matriz que aparenta no ser
vitrea. b) Pequeiios fragmentos de cuarzo y plagioclasa, cristales de piroxeno y una espina de erizo. c)
Se destaca la ausencia de microcristales al igual que la presencia de cristales de cuarzo, plagioclasa y
clinopiroxeno. d) Cristales de clinopiroxeno con colores de interferencia de tercer orden. Qz: Cuarzo;
PI: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno.



Muestra S0469-R4 — Limolita fosilifera

La muestra de mano S0469-R4 fue recolectada a una profundidad de 609.6 m.b.n.m.
(Figura 18). Presenta dimensiones aproximadas de 19 x 16 x 6 cm, con una forma discoidal
subredondeada. En el exterior se observa una matriz de color negro con textura afanitica, en
la que se aprecian manchas claras compuestas por material friable. En un corte transversal
de la muestra, es posible identificar varios estratos con textura afanitica, delimitados por
bandas con un degradado que varia de negro a gris (Figura 18). Estos estratos contienen
clastos de aproximadamente 1 mm de didmetro, mayormente visibles en los estratos

centrales, especialmente en las zonas de tonos mas claros.

Figura 18. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R4, donde se muestra la parte exterior e
interior y se pueden apreciar sefialadas con flechas amarillas las bandas con variaciones de color.

En lamina delgada (Figura 19a), se pueden identificar cinco estratos, los cuales son
diferenciables por los cambios de coloracidon, riqueza y abundancia de organismos
presentes, como camaras de foraminiferos, gasterépodos, radiolarios y diatomeas. En

general, la matriz es lodosa a pesar de presentar diferentes coloraciones, presentando pocos



microcristales de cuarzo, plagioclasa y piroxeno, que constituyen menos del 1% del total de
la l1dmina delgada.

El primer estrato es el mas grande, abarca el 50% del total de la lamina delgada y es
el que presenta la mayor concentracion de microfosiles. Estos organismos son mas
abundantes en la parte media del estrato (Figura 19b), mientras que en los extremos el
contenido de lodo es mayor y se observan pequefios fragmentos liticos, aparentemente de
origen igneo. El segundo estrato representa aproximadamente el 8% del total de la 1amina
delgada y presenta la matriz mas homogénea de todos los estratos. En este estrato
predominan los radiolarios, aunque también se encuentran cdmaras de foraminiferos y
algunos bivalvos (Figura 19c¢). Entre el primer y segundo estrato se observa una banda
oscura bien definida, compuesta por algunos clastos dispersos en la matriz lodosa (Figura
19a).

El tercer estrato es el mas delgado, abarcando Unicamente el 2% de la ldmina
delgada. Presenta una baja concentracion de organismos, con escasos radiolarios y camaras
de foraminiferos. Ademas, incluye una delgada franja de matriz lodosa con una tonalidad
mas oscura que el resto del estrato (Figura 19d). El cuarto estrato ocupa el 15% del total de
la ldmina delgada. Se compone principalmente de radiolarios y camaras de foraminiferos,
junto con algunos pellets y ooides, concentrados en la parte mas clara del estrato. Este
estrato se distingue por la mayor presencia de glauconita, especialmente en el borde de
contacto con el quinto estrato (Figura 19e).

Finalmente, en el quinto estrato, el cual abarca el 25% del total de la ldmina

delgada, se observan ooides, microcristales de cuarzo y glauconita. También hay una



notable presencia de radiolarios y camaras de foraminiferos, excepto en las partes mas

oscuras del estrato, que corresponden a la tltima seccion de la ldmina delgada (Figura 19f).
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Figura 19. Fotomicrografias en nicoles paralelos de los estratos sedimentarios de la muestra S0469-R4,
donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del
contenido de la fotomicrografia. a) Fotografia de la lamina delgada, donde se indican los estratos. b)
Abundante concentracion de microfésiles en el primer estrato. c¢) Radiolarios, foraminiferos y bivalvos
en el segundo estrato. d) Tercer estrato, con menor abundancia de microfésiles, sefialado con una flecha
roja. ¢) Ademas de foraminiferos y radiolarios, se observan pellets y ooides en el cuarto estrato;
también se resalta la presencia de glauconita. f) Ooides, microcristales de cuarzo, glauconita,
radiolarios y cimaras de foraminiferos en el quinto estrato. Bi: Bivalvo; Fo: CAmara de foraminifero;
Oo: Ooide; Pe: Pellet; Ra: Radiolario.

Muestra S0469-R5 — Escoria volcanica

La muestra de mano S0469-R5 fue recolectada a una profundidad de 408.2 m.b.n.m.
(Figura 20). Presenta dimensiones aproximadas de 3.5 x 4 x 3 cm, con una forma
subesférica subangular. La parte exterior muestra una textura afanitica de color marrén
rojizo, con manchas negras y blancas (Figura 20a). El interior también exhibe una textura
afanitica de color rojo, con vacuolas en promedio de 1 mm de didmetro que cubren un alto

porcentaje de la superficie de corte. Esto le otorga una porosidad significativa y una baja



densidad (Figura 20b). El color, la textura y la morfologia del clasto sugieren que esta

muestra es una escoria volcanica.

Figura 20. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R5. a) Vista desde el exterior donde se
muestra la matriz afanitica con las manchas producto de la oxidacion. b) Corte de la muestra que
expone las vacuolas de 2 mm de diametro en una matriz rojiza afanitica (Figura 21).

En la lamina delgada (Figura 21), las vacuolas abarcan aproximadamente el 50% del
total de la lamina delgada; sin embargo, es posible observar que la matriz es vitrea y abarca
cerca del 30% de la lamina delgada, sin presencia evidente de microcristales, asi como
zonas bastante alteradas por oxidacion (Figura 21a). Algunas vacuolas estdn rellenas con

material lodoso (Figura 21b).

Los cristales de plagioclasa representan cerca del 13% de la lamina delgada. De
¢éstos, aproximadamente 56% son labradorita y 44% andesina. La forma que presentan es
euhedral con los bordes definidos y a pesar de estar altamente fragmentados, no llegan a
considerarse microcristales (Figura 21c). En el 90% de las plagioclasas se observa extincion

ondulatoria, mientras que el 70% exhibe zonacidn oscilatoria, fendmenos que con



frecuencia ocurren en el mismo cristal. Los clinopiroxenos representan solo el 7% de la
lamina delgada. Presentan colores de interferencia de primer y segundo orden. La forma de
los cristales es anhedral y en muchos casos sin bordes definidos. Se observan
clinopiroxenos maclados y fracturados (Figura 21d), en algunos muestran presentan

zonacion oscilatoria.

Figura 21. Fotomicrografias de la muestra S0469-RS de andesita basaltica en una matriz vitrea con
vesiculas donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el
resto del contenido de la fotomicrografia. (a, ¢, d) en nicoles cruzados y (b) en nicoles paralelos. a) Se
sefiala con una flecha amarilla las alteraciones debidas al 6xido. b) Se puede apreciar la matriz de la
muestra de un color café negruzco, diferenciable del sedimento que rellena las vacuolas por el color
mas claro del mismo, asi como se pueden apreciar pequeiios clastos embebidos en la matriz lodosa. ¢)
Se seiiala con flechas blancas algunos de los cristales de plagioclasa embebidos en la matriz vitrea. d)
Cristal grande de clinopiroxeno maclado. Pl: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno.



Muestra S0469-R6 — Brecha volcanica

La muestra de mano S0469-R6 fue recolectada a una profundidad de 403.4 m.b.n.m.
(Figura 22). Presenta dimensiones de 12 x 9 x 8.5 cm, con una forma subesférica
subredondeada. La parte exterior muestra una textura afanitica de color gris oscuro a negro,
con manchas color café anaranjado asociadas a la oxidacion (Figura 22a). En el interior se
observa que estd compuesta por varios fragmentos liticos: uno de origen igneo y cuatro de
origen sedimentario (Figura 22b). Los bordes de contacto entre los fragmentos varian entre
subredondeados y redondeados, estdn bien definidos y no muestran evidencia clara de
zonas de cocimiento. Los liticos sedimentarios presentan diferentes formas angulares,

diferente composicion, no se encuentran laminados y estan mal sorteados.

Figura 22. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R6. a) Vista de la zona exterior con algunas
manchas debido a la alteracion por éxido. b) Corte de la muestra, donde se muestra la divisién entre los
clastos igneo y sedimentarios a-d descritos en el texto.

El fragmento litico igneo representa aproximadamente el 50% de la muestra de
mano. Tiene matriz color gris claro de textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa,

entre otros, algunos de los cuales estan alterados por el 6xido, del mismo modo que se



presentan vetas de 6xido. La descripcion de los liticos sedimentarios se divide segln las

distintas texturas, composicion aparente y los bordes de contacto observados:

e Litico sedimentario (a): Se encuentra sobre el litico igneo, a la izquierda del litico
(b) y debajo de los liticos (c¢) y (d) segun las letras indicadas en la (Figura 23b).
Mide alrededor de 6.5 x 2.5 cm y representa aproximadamente el 25% de la
muestra. En la zona de contacto con el fragmento igneo se observa una franja de
burbujas que pueden medir hasta aproximadamente 1 cm, mientras que sus bordes
con los otros liticos estdn bien consolidados. Su matriz es color negro con una
textura afanitica con clastos subangulares y mal sorteados que van de 1 mm a 3 mm.
Dentro de éstos, predominan los clastos de color blanco y marroén rojizo.

e Litico sedimentario (b): Esta ubicado sobre el litico igneo, a la derecha del litico (a)
y debajo del litico (c). Los bordes de contacto con los liticos sedimentarios son
subangulares, mientras que con el litico igneo son redondeados. Tiene forma
elongada, con dimensiones aproximadas de 5 x 2 cm y abarca cerca del 10% de la
muestra. Su matriz es afanitica de un color marrén rojizo oscuro, con clastos mas
claros medianamente sorteados, de tamafio promedio de 3 mm. La zona mas cercana
al exterior presenta mayor alteracion por oxidacion, y los clastos muestran una
menor variaciéon en la composicion aparente de los clastos, en comparacion con el
fragmento litico sedimentario (a).

e Litico sedimentario (c): Se encuentra a la derecha del litico sedimentario (d) y sobre
los liticos sedimentarios (a) y (b). La zona de contacto con estos fragmentos liticos
sedimentarios es subangular. Tiene forma elongada, con dimensiones de 3.5 x 1.5

cm, y abarca aproximadamente el 10% de la muestra. La matriz es gris, con



manchas de 6xido; los clastos, de color gris claro, son equiangulares con un tamafio
promedio de 1.5 mm. Este fragmento presenta la mayor oxidacion en su exterior.

e Litico sedimentario (d): Se encuentra a la izquierda del fragmento litico
sedimentario (c) y sobre el fragmento litico sedimentario (a). La zona de contacto
presenta bordes que van de subredondeados a redondeados. Tiene forma elongada,
con dimensiones aproximadas de 2.5 x 1.2 cm, y representa cerca del 5% de la
muestra. Su matriz es de color gris marrén muy oscuro, con una textura afanitica y

vesiculada.

Es posible observar que aproximadamente el 88% de la lamina delgada (Figura 23)
corresponde a la parte ignea, donde se observa una matriz vitrea que abarca cerca del 76%
de la lamina delgada total. Dicha matriz tiene una textura intersertal y un flujo interno
caotico a excepcion de una banda con un ligero ordenamiento; también se pueden ver en la
matriz vetas y alteraciones derivadas del 6xido (Figura 23a). Aproximadamente el 80% de
la matriz estd compuesta por microcristales de plagioclasa, 5% por microcristales piroxeno

con colores de interferencia de segundo orden y el 1% por 6xidos de hierro.

Los cristales de plagioclasa constituyen cerca del 17% del total de la lamina delgada
(Figura 23b-e). De éstos, aproximadamente el 89% son labradorita y 11% andesina. Las
formas que presentan varian entre anhedral y subhedral, algunos cristales, incluso presentan
bordes poco definidos, posiblemente debido a procesos de reabsorcion. Los cristales se
encuentran fracturados y fragmentados, muchos incompletos y algunos incluso coronados
con microcristales de piroxeno (Figura 23c), pero aun asi se puede apreciar la presencia de

extincion ondulatoria con zonacion oscilatoria. La mayoria de las plagioclasas se



encuentran en glomérulos de solo plagioclasas (Figura 23d) o junto con clinopiroxenos

(Figuras 23b, 23d).
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Figura 23. Fotomicrografias de andesita basaltica (a-e) y zona sedimentaria (f) en la muestra S0469-R6
donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del
contenido de la fotomicrografia. (b-d) en nicoles cruzados; a y f en nicoles paralelos. a) Veta de éxido
sefialada por una flecha amarilla con remineralizaciones de clinopiroxeno y alteracién por éxido
alrededor. b) Glomérulo de clinopiroxenos y plagioclasas. ¢) Cristal de plagioclasa fragmentado (flecha
roja), coronado por remineralizaciéon de clinopiroxeno. d) A la izquierda, un cristal de clinopiroxeno
incompleto con colores de interferencia de segundo orden, coronado por microcristales de clinopiroxeno
marcados por una flecha roja; se observan dos glomérulos de plagioclasa a la derecha. ¢) Glomérulos
fracturados de plagioclasas. f) En la parte superior se muestra parte del litico igneo, a la izquierda se
muestra una pequeiia porcion del denominado clasto sedimentario 1; se muestra el clasto sedimentario
2 con una actividad biologica predominante de diatomeas y a la derecha un fragmento del clasto
sedimentario 3; todos los clastos sedimentarios presentan una matriz lodosa limolitica. Pl: Plagioclasa;
Cpx: Clinpiroxeno.

Los clinopiroxenos abarcan aproximadamente el 5% de la lamina delgada.
Predominan los cristales de forma subhedral bastante fracturados y fragmentados en su
mayoria, con colores de interferencia de primer orden. Sin embargo, en los cristales de

mayor tamafio predominan los colores de interferencia de segundo orden (Figura 23e).

En uno de los bordes de la lamina delgada se pueden encontrar tres pequefios

fragmentos sedimentarios que abarcan aproximadamente el 2% de la lamina delgada



(Figura 23f), dichos fragmentos son diferenciables principalmente por el color de la matriz
y riqueza de los organismos presentes. El denominado primer litico sedimentario es el que
se encuentra con una mayor area de contacto con el litico igneo y representa el 20% del
total de la zona sedimentaria, de los tres fragmentos sedimentarios. Tiene una matriz lodosa
de color café oscuro y cuenta con una mayor influencia de sedimentos terrigenos, pues
muestra algunos microcristales de piroxeno y un pequeio fragmento litico. El segundo
fragmento sedimentario abarca el 35% de la parte sedimentaria, presenta una matriz lodosa
color café y presenta una mayor cantidad de diatomeas, aunque también es posible
encontrar algunos gasterépodos y cadmaras fosiles de foraminiferos. Finamente, el tercer
fragmento litico sedimentario, al ser el mas grande abarca el 45% de la zona sedimentaria,
sigue presentando una matriz lodosa pero muestra una mayor cantidad de cémaras

fosilizadas de foraminiferos, muy pocos gasteropodos y diatomeas.

Muestra S0469-R7 — Andesita
La muestra de mano S0469-R7 fue recolectada a una profundidad de 346.05

m.b.n.m. (Figura 24). Presenta dimensiones de 14 cm x 12 cm X 6 cm, con una forma
discoidal ligeramente ctbica y bordes redondeados. La parte exterior muestra una textura
afanitica de color café oscuro, casi negro, con manchas de tonos mas claro y marrones
asociados a la oxidacion (Figura 24a). En el interior, se observa una matriz porfiritica de
grano fino color gris, compuesta aproximadamente en un 30% de cristales de plagioclasa
menores a | mm de tamafio (Figura 24b). Ademas, se identificaron cristales ligeramente

alterados por 6xido en proporciones menores al 1% de la muestra. Un anillo de oxidacion



tenue, de aproximadamente 2 mm de espesor, es visible aunque puede ser pasado por alto

con facilidad.

Figura 24. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R7. a) Vista desde el Angulo frontal, donde se
muestra parte de la zona exterior mas oscura. b) Corte de la muestra, donde se puede apreciar una
matriz de color gris, con textura porfiritica de grano fino y fenocristales de plagioclasa de medidas
menores a 1 mm. Ademas, se observa un borde de oxidacion tenue de 2 mm de grosor. Escala: regla en
centimetros.

En la lamina delgada (Figura 25), la matriz parece ser predominantemente vitrea y
presenta una textura intersertal. Es posible que algunas manchas observadas sean resultado
de oxidacion deutérica, lo cual podria explicar ciertas alteraciones presentes en los
minerales. Aproximadamente el 80% de la lamina muestra impregnaciones de oOxido,
mientras que menos del 1% estd compuesto por 6xidos de hierro. No se observan
microcristales de piroxeno y plagioclasa en la matriz, aunque si es posible identificar vetas
de oxido (Figura 25a) de tonos rojizos y anaranjados, asociados a minerales alterados por
oxidacion. De igual manera, se encuentran glomérulos de plagioclasa (Figura 25b) y
piroxeno (Figura 25a), algunos de los cuales estdn coronados por microcristales de

piroxeno.



Figura 25. Fotomicrografias en nicoles cruzados de andesita basiltica de la muestra S0469-R7. Los
cristales se encuentran fracturados y manchados embebidos en una matriz vitrea donde se sefialan los
elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la
fotomicrografia. a) Glomérulo conformado en su mayoria por clinopiroxenos y unos cuantos cristales
de plagioclasa, se destacan con flechas rojas remineralizaciones de piroxeno en las fracturas de los
cristales. b) A la izquierda se observa un glomérulo de plagioclasas y a la derecha un cristal de
clinopiroxeno. ¢) Se puede apreciar un clinopiroxeno con remineralizaciones en sus fracturas sefialadas
con una flecha color rojo asi como un pequeiio glomérulo de plagioclasas debajo. d) Cristales de
clinopiroxeno, uno de ellos con remineralizacion de piroxeno en sus fracturas (flecha color rojo). Pl:
Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno.

Las plagioclasas constituyen cerca del 9% del total de la lamina delgada. Su forma
varia de subhedral a anhedral, con bordes poco definidos, posiblemente debido a procesos
de reabsorcion térmica. Cerca del 44% de las plagioclasas son andesinas y el 56% son
labradoritas. Del total de plagioclasas, el 70% presenta extincién ondulatoria mientras que

el 30% muestra zonacion oscilatoria.



Los clinopiroxenos comprenden aproximadamente el 11% del total de la lamina
delgada. Predominan las formas anhedrales, aunque también se observan algunas formas
subhedrales. Los cristales son inequigranulares y muestran colores de interferencia de
primer orden. Muchas de estas fases presentan maclas y fracturas. Menos del 1% de los
clinopiroxenos se encuentran coronados por microcristales de piroxeno. Ademads, se
observan incursiones y remineralizaciones de piroxenos en las fracturas de los cristales y en

las vetas de 6xido (Figura 25a, 25¢ y 25d).

Muestra S0469-R8 — Andesita

La muestra de mano S0469-R8 fue recolectada a una profundidad de 315.940
m.b.n.m. (Figura 26). Posee dimensiones de 4 cm x 10 cm x 15 cm, lo que le otorga una
forma elipsoidal angular. La textura es porfiritica, con una matriz gris de grano fino y
manchas de color beige asociadas a la oxidacion (Figura 26a). Los bordes de la muestra
presentan una franja de oxidacion evidente de aproximadamente 5 mm de espesor (Figura
26b). A lo largo de la muestra se observan vetas de 6xido y fenocristales de plagioclasa sin
alteracion aparente (Figura 26b). Estos cristales tienen un tamafio promedio de 1 mm y
abarcan aproximadamente el 30% de la muestra. Las vetas de 6xido presentan tonalidades

gris y marron.



Figura 26. Muestra de mano perteneciente al punto S0496-R8. a) Vista frontal, donde se muestra parte
de la zona exterior donde se aprecian manchas color café generadas por oxidacion. b) Corte de la
muestra, donde se puede apreciar una matriz color gris, con textura porfiritica de grano fino y
fenocristales de plagioclasa de aproximadamente Imm. Ademas, se observa un borde de oxidacion de 5
mm de grosor. Escala: regla en centimetros.

En la lamina delgada (Figura 27), se observa una matriz vitrea que abarca cerca del
70% de la lamina delgada, con un flujo interno semi cadtico y una textura intersertal.
Aproximadamente el 70% de la matriz estd compuesta por microcristales de plagioclasa, un
8% por microcristales de piroxeno con colores de interferencia de segundo orden, y el resto
por 6xidos de hierro. Los cristales presentan bordes definidos y su forma varia de
subangular a angular. A pesar de que muchos cristales estan fracturados, no se observan
fragmentados. También se distinguen vetas de 6xido acompanadas de remineralizaciones de
piroxeno y 6xidos de hierro (Figura 27a-b). Por una parte, los cristales de plagioclasa
constituyen aproximadamente el 20% del total de la ldmina delgada. De éstos, cerca del
78% son labradoritas y el 22% andesinas. Alrededor del 35% de las plagioclasas presenta
ondulatoria (Figura 27c), mientras que el 40% muestra zonacion oscilatoria. También se

observan glomérulos de plagioclasa (Figura 27b, 27¢ y 27d), algunos de ellos con



incursiones o coronacion de piroxenos. Por otra parte, los clinopiroxenos representan cerca
del 10% del total de la lamina delgada. Los colores de interferencia predominantes son los
de primer orden, aunque también se presentan colores de interferencia de segundo y tercer
orden. De acuerdo con las caracteristicas mineralogicas, texturales y de color, se clasifica a

la roca S0469-R8 como andesita basaltica.
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Figura 27. Fotomicrografias en nicoles cruzados de andesita basaltica de la muestra S0469-R8. Se
observan varios glomérulos embebidos en una matriz vitrea donde se sefialan los elementos mas
representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido de la fotomicrografia. a)
Glomérulo de clinopiroxenos, algunos de los cuales presentan zonacion oscilatoria y otros se encuentran
maclados; con una flecha amarilla se sefiala un clinopiroxeno coronado con microcristales de piroxeno,
mientras que la flecha roja indica remineralizacion de piroxeno en las fracturas de un cristal. b) Se
presenta a la izquierda un glomérulo de clinopiroxenos y a la derecha uno de plagioclasas; con flechas
rojas se sefialan remineralizaciones de piroxeno en las fracturas presentes en los cristales. c¢) Se
presentan glomérulos de plagioclasa, el glomérulo a la izquierda presenta algunos cristales de
plagioclasa con zonacion oscilatoria. d) A la izquierda se observa un glomérulo de plagioclasa con un
clinopiroxeno maclado dentro, a la derecha se observa un glomérulo de plagioclasas. Pl: Plagioclasa;
Cpx: Clinopiroxeno.



Muestra S0469-R9 — Andesita

Dos muestras de roca fueron recolectadas a una profundidad de 271.655 m.b.n.m.
(Figura 28), de las cuales solo la mas pequena fue cortada para obtener una lamina delgada.
Ambas muestras presentan zonas cubiertas de sedimento litificado, visibles como manchas
de color claro que se disgregan facilmente, mientras que otras zonas, mas oscuras, estan
bien consolidadas.

En ambas muestras es posible observar evidencias significativas de actividad
biologica, como restos de organismos marinos. La muestra mas pequefia tiene una forma
esférica subangular, con dimensiones aproximadas de 10 cm x 7.5 cm x 7.5 cm. En el
exterior se observan conchas blancas de aproximadamente 1 cm de tamafio, junto con otros
organismos marinos que cubren cerca del 40%.

Es posible observar en su interior una textura porfiritica bien definida. La matriz
tiene un color gris oscuro y contiene cristales blancos de aproximadamente 1 mm, que son
visibles a simple vista. Ademas, los bordes de la muestra estan rodeados por sedimento
litificado de color claro con pequefios clastos imbuidos. Junto al fragmento litico igneo, que
constituye la mayor parte de la muestra, se encuentra un fragmento litico pirocléstico
blanco. Este fragmento presenta una zona de transicion con respecto a la composicion y la

textura de la roca.



Figura 28. Muestras de mano pertenecientes al punto S0469-R9. El rectangulo rojo representa la zona
donde se realiz6 la lamina delgada de la Figura 2. Se puede observar en el exterior de la muestra un
borde de color gris claro, posiblemente ceniza, con clastos de tamafio variable imbuidos; la zona
interior presenta una matriz gris de textura porfiritica de grano fino con cristales de plagioclasa de
aproximadamente 1 mm en promedio.

En la lamina delgada, se identifican dos composiciones distintas en areas claramente
definidas (Figura 29). La primera composicion es de origen igneo (Figura 29a y 29b) y
representa aproximadamente el 60% de la lamina delgada. Esta parte presenta una matriz
vitrea con una textura intersertal y flujo interno caotico. Los cristales presentes en esta
seccion son lo suficientemente grandes como para no ser considerados microcristales.
Ademas, estan poco fracturados, no presentan fragmentacion significativa y no muestran
alteracion visible. El 20% de la parte ignea estd compuesto por plagioclasas, las cuales

tienen un tamafio considerable y algunas se encuentran en glomérulos. Los cristales de



plagioclasa son subhedrales y presentan bordes bien definidos. Cerca del 10% de las
plagioclasas muestran zonacion y aproximadamente el 50% de las plagioclasas exhiben
extincion ondulatoria con algunas ocasiones en las que convergen ambos efectos en el

mismo cristal.
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Figura 29. Fotomicrografias de andesita basiltica y borde piroclastico en la muestra del punto
S0469-R9 donde se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el
resto del contenido de la fotomicrografia. a, b, d y f en nicoles cruzados; ¢ y e en nicoles paralelos. a-b)
Zona ignea de la muestra, donde se observa una matriz vitrea con cristales pequeifios de clinopiroxeno y
plagioclasa, glomérulos de los mismos cristales y coronas de clinopiroxenos sefialados por flechas color
amarillo. c-d) Zona de contacto entre la parte volcanica y piroclastica de la muestra sefialado con una
flecha roja; en d) se observa una matriz vitrea con cristales de plagioclasa y clinopiroxenos para ambas
zonas, pero sélo hay microcristales en la zona piroclastica. e-f) Zona piroclastica con una matriz
vitrea/ceniza, donde en (e) se aprecian los clastos de diferente tamaiio y estado de oxidacion, mientras
que en (f) se observan cristales de plagioclasa y piroxeno de diferentes tamafios y en diferentes
proporciones segun el clasto; también se observa un clinopiroxeno coronado con microcristales de
clinopiroxenos sefialados con una flecha amarilla. Pl: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno.

Los cristales de piroxeno en la muestra presentan una amplia variedad de tamafos y
representan cerca del 40% de la zona ignea. Los colores de interferencia de estos cristales
varian desde los de primer orden hasta los de tercer orden, aunque los colores de segundo

orden son los predominantes. Los cristales de piroxeno se encuentran tanto en glomérulos



como de manera individual, algunos de ellos coronados por microcristales del mismo
mineral (Figura 29a y 29b). Los bordes de estos cristales estdn bien definidos, y su forma
varia entre subangulares y subredondeadas. Aproximadamente el 5% de los cristales de
piroxeno presentan zonacion oscilatoria y extincién ondulatoria. Aunque el tamafio de los
cristales varia considerablemente, ninguno es lo suficientemente pequefio como para ser
clasificado como microcristal. Entre los cristales mas pequenos, aproximadamente el 50%
son plagioclasas y el 50% son piroxenos, con colores de interferencia de primer y segundo

orden.

La zona de contacto entre la parte ignea y pirocléstica (Figura 29¢ y 29d) se localiza
cerca del centro de la ldmina delgada, delimitando aproximadamente un 40% de la zona
ignea y un 60% de la zona piroclastica. La matriz de esta seccion parece estar formada por
ceniza volcanica impregnada por fragmentos liticos de diversos tamafios y grados de
oxidacién, que constituyen aproximadamente el 20% de la seccion piroclastica (Figura 29e
y 29f). En la matriz se observan microcristales de piroxeno y plagioclasa. Los fragmentos
liticos, a diferencia de la matriz, presentan una matriz vitrea bien consolidada y
microcristales de plagioclasa y piroxeno, junto con microlitos de oxidos de hierro. La
textura de esta zona es intersertal seriada, pero no muestra un orden interno claro. Los
cristales varian en tamafio y en el porcentaje de plagioclasa y piroxeno entre los liticos,

pero es evidente la ausencia de material terrigeno.



Muestra S0469-R10 — Andesita
La muestra de mano S0469-R10 fue recolectada a una profundidad de 245.404

m.b.n.m. (Figura 30). Presenta dimensiones aproximadas de 11 cm x 12 cm x 9 cm, lo que
le confiere una forma subesférica subangular. Presenta una textura porfiritica de grano fino,
con una matriz de color gris que contiene fenocristales alargados de plagioclasa de un
tamafio promedio de 1 mm. No se observan signos de alteracion en los fenocristales. En la
roca se observa una capa de meteorizaciéon quimica, con un espesor aproximado de 7 mm,
que varia de gris claro a café claro (Figura 30a). Ademas, cerca del 70% del exterior de la
muestra estd cubierto por manchas blancas y pequefios organismos marinos, evidenciando

actividad bioldgica significativa (Figura 30b).

Figura 30. Muestra de mano perteneciente al punto S0469-R10. a) Corte de la muestra, donde se puede
apreciar una matriz color gris, con textura porfiritica de grano fino y fenocristales de plagioclasa de
aproximadamente 1 mm. Ademads, se observa un borde de oxidaciéon de unos 7 mm de grosor. b)
Fotografia desde el angulo frontal, donde se muestra parte de la costra con evidencia de oxidacién.
Escala: regla en centimetros.

El analisis petrografico de la lamina delgada revela una textura homogénea, con un

tamafio y una distribucion consistente de los minerales a lo largo de la muestra (Figura



31a-d). En términos generales, se encuentra en estado fresco, excepto en los bordes superior
e inferior, donde se distingue una banda de oxidacion. La matriz vitrea constituye
aproximadamente el 70% de la ldmina delgada y presenta una textura intersertal. Dentro de
la matriz se identifican microcristales, que abarcan cerca del 5% de la lamina, distribuidos
en un flujo interno caodtico. La mayoria de estos microcristales estan conformados por
plagioclasas (90%), que aunque fragmentados, no muestran fracturas evidentes. El 9% de
los microcristales corresponden a piroxenos, que presentan colores de interferencia

predominantes de segundo orden. El 1% restante pertenece a los 6xidos de hierro.

Las plagioclasas constituyen el 17% de la ldmina delgada, con una composicioén que
se distribuye en un 33% de andesina y 67% de labradorita. Los cristales de plagioclasa
presentan bordes bien definidos y formas que varian entre subhedral y anhedral. Alrededor
del 50% de los cristales de plagioclasa presentan extinciéon ondulatoria, mientras que
algunos muestran maclado polisintético y zonacidon oscilatoria. También se observan
glomérulos de plagioclasas (Figura 31a), algunos de los cuales presentan intercrecimiento

con piroxenos.

Los cristales de clinopiroxeno representan el 13% de la ldmina delgada. Estos
cristales, en su mayoria, son de tamafio mediano a pequeflo en comparacion con las
plagioclasas, aunque se destaca un piroxeno de gran tamafio en la esquina inferior derecha
de la lamina delgada (Figura 31b). Este piroxeno se encuentra coronado por microcristales
del mismo mineral. Los cristales de clinopiroxeno presentan colores de interferencia de

segundo orden o superiores. También se identifican glomérulos de piroxenos (Figura 31c).



Figura 31. Fotomicrografias en nicoles cruzados de andesita basaltica de la muestra S0469-R10 donde
se sefialan los elementos mas representativos a partir de los cuales se puede inferir el resto del contenido
de la fotomicrografia. En general, no se observa alteracion de los cristales embebidos en la matriz
vitrea. a) Glomérulo grande de plagioclasas que presenta zonacién oscilatoria y extincion ondulatoria,
en la parte central superior. b) Se destaca un clinopiroxeno con colores de interferencia de segundo y
tercer orden; también se aprecian clinopiroxenos maclados en la parte superior. ¢) Glomérulo de
clinopiroxenos, en la zona central inferior. d) A la derecha se aprecia un glomérulo de plagioclasas con
extinciéon ondulatoria, mientras que en la esquina superior derecha se observa un glomérulo de
piroxenos. Pl: Plagioclasa; Cpx: Clinopiroxeno

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las principales caracteristicas y la
clasificacion litologica de cada muestra, basada en el analisis petrografico, asi como una

fotografia representativa de cada muestra durante su recoleccion en el escarpe submarino.



Tabla 1. Descripcion breve, clasificacion litolégica preliminar y fotografia de recoleccion con el robot SuBastian de las muestras de roca en la

Cuenca Cerralvo.

sedimentarios mal sorteados

Cédigo de Prof. Descripcion breve Clasificacion litologica Fotografia durante
muestra (m.b.n.m) preliminar recoleccion
Transecto 1
S0461-R1 963.1 Matriz afanitica y porfiritica con alteracion | Andesita alterada
hidrotermal (epidota y clorita), cristales poco
reconocibles
S0461-R2 963.4 Matriz vitrea oxidada con clastos igneos, Toba litica
cuarzo y fragmentos liticos
S0461-R3 963.4 Matriz lodosa con microfésiles, ooides y Posiblemente limolita
clastos volcéanicos de plagioclasa y cuarzo fosilifera con aporte
volcénico.
Transecto 2
S0469-R1 727 Matriz de ceniza con clastos volcanicos bien | Toba litica vitrea
definidos y matriz vitrea
S0469-R2 631.7 Matriz de ceniza con clastos igneos y Roca volcanoclastica




S0469-R3 631.7 Matriz lodosa con clastos y fosiles, espinas | Roca

de erizo, plagioclasa y piroxeno. volcanocléstica/terrigena
con contenido fosilifero

S0469-R4 609.6 Matriz lodosa estratificada con fosiles Limolita fosilifera (con
(radiolarios, foraminiferos), glauconita aporte volcanico menor)

S0469-R5 408.2 Textura vesiculada, matriz vitrea, vacuolas | Escoria volcanica (andesita
rellenas, alta porosidad vesiculada)

S0469-R6 403.4 Fragmento igneo dominante con liticos Brecha volcénica
sedimentarios.

S0469-R7 346.05 Matriz porfiritica con oxidacion, Andesita
plagioclasas y piroxenos

S0469-R8 315.940 Textura porfiritica, matriz vitrea con| Andesita
plagioclasas y clinopiroxenos

S0469-R9 271.655 Parte ignea y parte piroclastica bien| Andesita con borde
diferenciadas piroclastico (?)

S0469-R10 245.404 Textura porfiritica, matriz vitrea, Andesita

sin alteracion, con microcristales




4.2. Geoquimica en roca total

En esta seccion se presentan los analisis geoquimicos de elementos mayores,
menores y traza de tres muestras representativas de roca (Tabla 2): S0469-R9 y S0469-R10
corresponden a muestras de origen volcanico mientras que S0469-R1 tiene un origen
volcanoclastico, seleccionadas en funciéon de su variabilidad litologica. Junto con los
resultados de este estudio, con el fin de comparar y ubicar las cuatro muestras, se presentan
quince analisis quimicos de andesitas y andesitas basalticas de grupo Comondu, con edades
radiométricas miocénicas comprendidas entre aproximadamente 20 Ma y 15 Ma. Dichas
muestras se ubican en las siguientes localidades o regiones de la peninsula de Baja
California: (1) San Borja (Pallares ez al., 2007 y 2008), (2) Jaraguay (Pallares ez al., 2007 y
2008), (3) Baja California Sur (Benoit et al., 2002), (4) Pescadero (Duque-Trujillo et al.,
2014), (5) El Cajon Dam (Duque-Trujillo et al., 2014), (6) Valle Chico (Martin-Barajas et
al., 1995), (7) Los Hemes (Martin-Barajas et al., 1995), (8) El Faro (Martin-Barajas ef al.,
2000). Para esta revision solo se consideraron las referencias que reportaban elementos

mayores, menores y traza, asi como edad, tipo de roca y ubicacion geogréfica.

4.2.1. Grado de alteracion quimica

Los estudios geonequimicos de rocas igneas deben considerar alteraciones quimicas
que pudieron ocurrir después de su formacion (Nesbitt y Young, 1982). En primera
instancia, se considera que no hay alteraciones quimicas importantes en las muestras,
debido a que las pérdidas por ignicion (LOI) estan por debajo de 3 wt. % (p. ¢j., Taguibao y

Takahashi, 2018), con promedio de 1.3 wt. % (Tabla 2).



Tabla 2. Geoquimica en roca total de muestras de andesita de la Cuenca Cerralvo.

Muestra | S0469-R1 S0469-R9 S0469-R10
Oxidos (wt. %)

SiO, 59.42 56.00 59.36
TiO, 0.780 0.960 0.899
AlLO, 16.19 18.15 18.10
FeO 3.18 4.12 5.94*
Fe,0, 3.57 2.57

MnO 0.160 0.150 0.103
MgO 4.02 2.74 3.16
CaO 6.03 7.53 7.07
Na,O 2.82 3.21 3.16
K,O 1.60 1.55 1.51
P,04 0.230 0.540 0.214
% LOI 1.77 1.68 0.41
Suma 99.76 99.20 99.93
Elementos traza (ppm)

Ni 25 15.10 20
Cr 86 26.93 48
Sc 18.93 16.55 18.2
A" 147.95 168.95 162.22
Ba 577.5 565.75 631
Rb nm nm 40.1
Sr 327.75 502.5 443
Zr nm nm 145
Y 22.74 26.01 22.07
Nb nm nm 7.27
Ga nm nm 19.68
Cu 14.83 20.23 13.66
Zn 91.43 83.35 77.15
La 23.26 24.24 20.92
Ce 40.95 42.7 4431
Pr 5.32 5.59 5.52
Nd 20.91 23.03 21.89
Sm 4.08 5.13 4.64
Eu 1.07 1.29 1.23
Gd 4.11 4.57 4.35
Tb 0.67 0.75 0.68
Dy 4.16 4.62 3.98
Ho 0.87 0.97 0.79
Er 2.25 2.55 2.16
Tm 0.36 0.39 0.32
Yb 2.29 2.47 2.03




Continuacion Tabla 2.

Lu 0.36 0.39 0.32
Th 6.94 5.75 5.48
Hf nm nm 3.82
Ta nm nm 0.47
U 2.6 1.77 1.21
Pb 16.03 36.43 9.52
Cs nm nm 1.16
CIA® 50.36 51.04 49.6
(La/Sm)y 1.83 1.79 2.01
(La/Yb)y 0.26 0.13 0.46
(Gd/Yb)y 0.14 0.07 0.21
EwEu*® 0.16 0.16 0.15

nm: No medido.

*Reportado como FeO total.

“CIA: Indice de alteracién quimica (Nesbitt y Young, 1982). Explicacién en el texto.
"Euw/Eu* = Euy / (Smy X Gdy)"0.5 (Rollinson, 2014).

Uno de los indices mas usado para evaluar la meteorizacion quimica de rocas de
origen igneo es el CIA (Chemical Index of Alteration) de Nesbitt y Young (1982), en el cual

se usan las proporciones moleculares de 6xidos mayoritarios segun la Ecuacion 1:

[Al0] (Ecuacion 1)
CIA = 23

X
100

[AlLO + Ca0*+ KO+ Na O
23 2 2

Donde CaO* es corregido por apatito (wt. % CaO = wt. % CaO - 3.33 x wt. %
P205). Seglin el diagrama A-CN-K de la Figura 32, las rocas consideradas en este estudio
tienen CIA<52, lo cual indica que las rocas estan frescas a muy débilmente meteorizadas.
Esto podria indicar que las muestras de origen igneo, o con un componente igneo

(volcanoclasticas), estan lo suficientemente frescas como para considerar los elementos



mayores en clasificaciones e interpretaciones. Sin embargo, la mayoria de las

interpretaciones sobre la petrogénesis de las rocas se basaran en las concentraciones de los



elementos de alta carga ionica o HFSE (high-field strength elements) y los elementos de
tierras raras o REE (rare earth elements), ya que estos se consideran inmoéviles frente a
procesos de alteracion o metamorfismo, y por lo tanto reflejan las caracteristicas

geoquimicas originales de las muestras (p. ¢j., Taylor y McLennan, 1985).
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Figura 32. indice quimico de meteorizacién para rocas igneas y volcanoclasticas de la Cuenca Cerralvo.
Diagrama A-CN-K y CIA de Nesbitt y Young (1982; Ecuacion 1) modificado de Babechuck ez al. (2014);
A = [ALO;], CN =[Ca0*+Na,0], K = [K,0]; *CaO corregido por apatito (ver texto).

4.2.2. Clasificacion geoquimica

En general, las rocas analizadas tienen contenidos de Si0O, entre 56.0 y 59.4 wt. %.
El FeO, tiene muy poca variacion, entre 5.9 y 6.8 wt. %, al igual que el MgO, entre 2.7 y
4.0 wt. % (Tabla 2). El #Mg ([Mg/(Fe**+Mg) x 100]) en estas rocas esta en el rango de 45 a

54, tipico de rocas intermedias (Winter, 2010).



En el diagrama TAS (7otal Alkali-Silica) de Le Maitre (2002), las rocas de este
estudio se clasifican como andesitas (Figura 33a). Para la discriminacion de series
magmaticas, se utilizé el diagrama triangular AFM (élcalis = Na:O + K:0; FeO* = FeO
total; MgQO), el cual permite diferenciar rocas igneas en funcion de su evolucion
geoquimica. Segun el criterio propuesto por Irvine y Baragar (1971), la linea divisoria en el
diagrama AFM separa dos tendencias principales de diferenciacion magmatica: (1) Serie
toleitica, cuya evolucion es un enriquecimiento progresivo en FeO* con respecto a MgO y
alcalis, tipicamente en ambientes de dorsales oceanicas (MORB), y (2) serie calcoalcalina,
caracterizada por una disminucion relativa de FeO* durante la diferenciacion con
incremento progresivo de 4alcalis, tipica de ambientes de subduccion. Las muestras
analizadas en este estudio grafican dentro del campo calcoalcalino, por debajo de la linea
divisoria de Irvine y Baragar (Figura 33b). Esto sugiere un origen en un ambiente tectonico

influenciado por procesos de subduccion.
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Figura 33. (a) Diagrama TAS de Le Maitre (2002). (b) Diagrama AFM (FeO¥*) con linea de divisién
entre serie calco-alcalina y toleitica propuesta por Irvine y Baragar (1971). Andesitas miocénicas en
Baja California tomado de: Pallares ef al. (2007, 2008); Benoit ef al. (2002); Duque-Trujillo ef al. (2014);
Martin-Barajas et al. (1995); Martin-Barajas et al. (2000).



4.2.3 Diagramas de elementos de tierras (REE) y multielementales (spider)

En los diagramas de REE normalizados a condritos (Figura 34a), las muestras
volcéanicas exhiben un patron caracterizado por un enriquecimiento moderado a fuerte en
tierras raras ligeras (LREE), con valores de Lay que superan mds de 100 en algunas
muestras. En contraste, las tierras raras pesadas (HREE), como Yby y Luy, presentan
valores mas bajos, entre 10 y 20, lo que genera una pendiente negativa pronunciada
(Lay/Yby = 6.7 - 7.2). Este comportamiento es tipico de magmas derivados de una fuente
mantélica enriquecida o modificada por la incorporacion de fluidos o fundidos relacionados
con procesos de subduccion (Sun y McDonough, 1989; Pearce, 2008).

Las HREE muestran un patron relativamente plano (Gdy/Yby = 1.5 - 1.8), lo que
sugiere una baja influencia de minerales residuales como granate en la fuente (Rollinson,
2014) y una fusion a profundidades menores, posiblemente dentro del manto litosférico
(Winter, 2010).

Asimismo, se observa una anomalia negativa de europio significativa (Eu/Eu* =
0.80-0.86; Figura 34a), que indica una remocion preferencial de Eu** del fundido,
probablemente debido a la cristalizacion fraccionada de plagioclasa, ya que este mineral
puede incorporar europio en su estado reducido (Rollinson, 2014). Esta evidencia es
coherente con procesos de diferenciacion en cdmaras magmadticas someras, donde la
plagioclasa es uno de los primeros minerales en cristalizar (Winter, 2010). Aunque la
anomalia no es muy marcada, sugiere que el fraccionamiento ha influido de forma
moderada en la composicion final del magma, sin eliminar completamente su caracter

primitivo; este tipo de firma geoquimica es caracteristica de magmas en ambientes de arco



volcanico, donde la diferenciacion puede ocurrir durante su ascenso hacia la superficie

(Henderson, 1984; Pearce y Peate, 1995).
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Figura 34. Diagramas multielementales para rocas andesiticas de la Cuenca Cerralvo (a, ¢) y
comparacién con datos publicados de rocas miocénicas del Grupo Comondu en la Peninsula de Baja
California (b, d). (a-b) Diagramas de REE normalizados a valores de condritos (McDonough y Sun,
1995). (c-d) Diagramas multielementales (spider) normalizados a valores de del manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989).

En el diagrama de elementos traza normalizado con respecto al manto primitivo
(Sun y McDonough, 1989) de la (Figura 34c), las muestras volcanicas muestran un patrén
caracteristico de ambientes de subduccion, con enriquecimiento en elementos modviles en
fluidos (LILE) como Ba, Rb, Th y U, lo cual sugiere una influencia de componentes

derivados de la placa subducida (Pearce, 2008). Se observa una marcada anomalia positiva



de Pb, indicativa de la adicion de sedimentos oceanicos o fluidos ricos en Pb a la fuente
mantélica (Woodhead et al., 2001).

El patron de elementos de alto campo i6nico (HFSE), como Nb, Ta y Ti, muestra
depresiones marcadas, lo cual es también es caracteristico de magmas generados en
ambientes de subduccion (Pearce y Peate, 1995). En particular, las anomalias negativas de
Nb y Ta son tipicas de este contexto tectonico, ya que estos elementos son poco moviles en
los fluidos derivados de la losa subducida y suelen quedar retenidos en fases residuales o
no son incorporados eficientemente al

fundido (Pearce y Peate, 1995). Una anomalia negativa de Ti en rocas andesiticas
suele interpretarse como resultado de la retencion de titanio en minerales como el rutilo o la
ilmenita en la fuente del magma o durante la cristalizacion fraccionada, ya que el Ti no se
incorpora eficientemente al fundido em ambientes de subduccion (Groove et al., 2005).
Esta firma geoquimica refuerza la interpretacion de una afinidad calcoalcalina de arco
volcanico para las muestras analizadas. Por otro lado, la coherencia del patron entre las
distintas muestras indica un origen comun del magma y un grado moderado de
diferenciacion.

Por ultimo, en el diagrama multielemental o spider de la (Figura 34c) se observa que
una muestra presentan anomalia positiva de P, mientras que otras dos muestran una
anomalia negativa, lo cual puede atribuirse a diferencias en el grado de fraccionamiento de
apatita (Winter, 2010). Este mineral fosfatado cristaliza en etapas intermedias a tardias de la
evolucion magmatica, y su presencia o ausencia en equilibrio con el fundido influye
directamente en la concentracion de P,Os (Winter, 2010). Una anomalia positiva sugiere

que la apatita atin no ha comenzado a cristalizar significativamente, mientras que una



anomalia negativa indica que ya se ha removido P del sistema por cristalizacion

fraccionada de este mineral (Watson, 1980).

4.2.4. Diagramas de discriminacion tectonica

Los diagramas de discriminaciéon tectonica de Wood (1980) y Cabanis y Lecolle
(1989) en la Figura 35 indican que las rocas volcénicas se agrupan en el campo
correspondiente a arcos volcanicos continentales, lo cual es consistente con una génesis
asociada a la subduccion de una placa oceanica bajo un continente. Este ambiente tectonico
se caracteriza por magmas calcoalcalinos con firmas geoquimicas enriquecidas en
elementos moéviles (LILE) y empobrecidas en elementos de alta campo iénico (HFSE),
rasgos coherentes con los patrones observados en los diagramas multielementales de la

Figura 34c (Pearce y Peate, 1995).

a Zr17 Y/15
) dh S0469-R1 b)
O Andesitas BC * Cuenca de retro-arco
(20-16 Ma)
A =N-MORB

B = E-MORB
C = OIB (Rift)

D = Arco-basaltos

Intercontinental)
Alcalino

A2 AVa AVa

Calco-Alcalino

Th Nb/16 La/10 Nb/8
Figura 35. (a) Diagrama Th-Zr/117-Nb/16 del esquema de clasificacion de Wood (1980), aplicable a
rocas méaficas, intermedias y siliceas. NMORB - basalto normal de dorsal oceinica, EMORB - basalto
enriquecido de dorsal oceanica, IAT — toleita de arco de islas, CAB — basalto de arco continental, WPT
— toleita intraplaca, OIB — basalto de isla ocednica. (b) Diagrama La-Y-Nb para discriminacion de
series de rocas volcanicas de Cabanis y Lecolle (1989). BAB — basalto de cuenca retro-arco o detras del
arco.




Por otro lado, el diagrama Sc/Ni vs La/Ybde Bailey (1981) es aplicado
especificamente a la discriminacién de ambiente tectonico de rocas andesiticas (Figura 36)
y también sugiere un origen en ambientes de subduccion, ubicando las muestras en el

campo de arcos volcénicos.
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Figura 36. (a) Diagrama Sc/Ni vs La/Yb para discriminacion de ambiente tectonico de rocas andesiticas
de Bailey (1981).

4.2.5. Aspectos destacados de la geoquimica de las rocas volcanicas de la Cuenca
Cerralvo

e C(lasificacion geoquimica: Las muestras analizadas corresponden a rocas volcéanicas
del tipo andesitas calcoalcalinas.

e Patrones REE: Los diagramas de tierras raras (REE) normalizados a condrita
revelan un enriquecimiento marcado en LREE y un patréon plano en HREE, sin
evidencia de granate residual en la fuente (Lay/Yby = 6.7-7.2; Gdy/Yby = 1.5-1.8).

e Anomalia de europio: Se detecta una anomalia negativa de Eu moderada (Eu/Eu* =
0.80-0.86), atribuida a cristalizacion fraccionada de plagioclasa en camaras

magmaticas someras.



e Diagrama multielemental o spider: Los patrones normalizados al manto primitivo
muestran enriquecimiento en elementos moviles (Ba, Rb, Th, U) y anomalias
negativas en HFSE (Nb, Ta, Ti), consistentes con magmas generados en ambientes
de subduccion.

e Fosforo variable: Se observan tanto anomalias positivas como negativas de fosforo,
lo que sugiere diferencias en el grado de cristalizacion de apatita entre muestras.

e Discriminacion tectonica: Los diagramas de discriminacion tectonica (Wood, 1980;
Cabanis y Lecolle, 1989; Bailey, 1981) ubican consistentemente las muestras en
campos propios de arcos volcanicos continentales, lo que sugiere un origen en un

margen activo convergente.

4.3. Geocronologia K-Ar

En rocas volcéanicas, las edades obtenidas mediante el método K-Ar pueden reflejar
distintos eventos geologicos, dependiendo del comportamiento térmico y quimico del
sistema. En muchos casos, la edad K-Ar se interpreta como la edad de cristalizacion del
magma, especialmente si los minerales fechados son primarios y el sistema se ha mantenido
cerrado al potasio (K) y al argon (Ar) desde su formacion (McDougall y Harrison, 1999).
Sin embargo, también puede representar la edad de enfriamiento, es decir, el momento en
que la roca descendi6 por debajo de la temperatura de cierre del sistema isotopico,
permitiendo la retencion del “’Ar radiogénico (Dodson, 1973). Ademas, las edades K-Ar
pueden verse afectadas por procesos post-eruptivos como la pérdida de Ar por difusion
térmica o alteracion hidrotermal, asi como por la ganancia de Ar atmosférico o adsorbido,

lo que puede llevar a edades erroneas o ambiguas si no se interpretan



cuidadosamente (Turner, 1971; Dalrymple y Lanphere, 1969). Por ello, la interpretacion de
estas edades debe considerar tanto el contexto geoldgico como la petrologia y el
comportamiento isotdpico de los materiales analizados.

Las edades K-Ar obtenidas en matriz de las rocas andesiticas de la cuenca de
Cerralvo indican una actividad volcéanica y volcanoclastica comprendida entre 20.27 + 0.97
May 16.07 = 0.77 Ma (Tabla 3). Las muestras SO469-R10 y SO469-R8 presentan edades
promedio ponderadas de 20.27 + 0.97 Ma y 20.24 + 0.97 Ma, respectivamente, lo que
sugiere una fase magmatica del Mioceno temprano. Las muestras SO469-R7 y SO469-R9
muestran edades entre 16.07 = 0.77 Ma y 17.20 &+ 0.84 Ma, respectivamente, lo cual podria
reflejar multiples pulsos magmaticos en el Mioceno medio.

Los valores de MSWD (Mean Square of Weighted Deviates, por sus siglas en
inglés) estan entre 0.18 y 4.10, indicando buena coherencia interna en la mayoria de los
conjuntos analizados, con ligera dispersion en una de las muestras, posiblemente atribuible

a heterogeneidades mineraldgicas o pérdida parcial de argon.



Tabla 3. Resultados de la geocronologia K-Ar para cuatro muestras de roca (cuatro alicuotas por cada
una) de la Cuenca Cerralvo.

Muestra Litologia | Peso(2) | K (%) | 20 40 t(Ma) | 20 Edad promedio
(abs) | Ar* (abs) ponderada
(%)

S0469-R7 Andesita 0.005646 | 1.258 0.034 | 47.99 | 16.01 1.53

S0469-R7 0.005646 | 1.258 0.034 | 47.55 | 15.99 1.53

S0469-R7 0.005056 | 1.258 0.034 | 47.03 | 16.76 | 1.61 16.07 £0.77 Ma
S0469-R7 0.005429 | 1.258 0.034 | 40.98 | 15.60 | 1.50 MSWD =0.38
S0469-R8 Andesita 0.002034 | 1.440 0.030 | 57.64 | 20.96 | 2.00

S0469-R8 0.004112 | 1.440 0.030 | 67.43 | 22.00 | 2.09

S0469-R8 0.005961 | 1.440 0.030 | 65.41 | 17.84 | 1.70 20.24 +0.97 Ma
S0469-R8 0.003336 | 1.440 0.030 | 71.80 | 21.26 | 2.03 MSWD =4.10
S0469-R9 Andesita 0.005635 | 1.492 0.088 | 46.74 | 18.26 | 1.78

S0469-R9 0.006115 | 1.492 0.088 | 52.79 | 16.27 1.58

S0469-R9 0.006358 | 1.492 0.088 | 54.09 | 17.26 | 1.67 17.20 £ 0.84 Ma
S0469-R9 0.004638 | 1.492 0.088 | 52.98 | 17.23 1.67 MSWD = 0.94
S0469-R10 Andesita 0.002907 | 1.008 0.024 | 67.63 | 21.52 | 2.06

S0469-R10 0.003502 | 1.008 0.024 | 65.41 | 19.07 | 1.83

S0469-R10 0.001229 | 1.008 0.024 | 67.01 | 22.23 | 2.14 20.27 £0.97 Ma
S0469-R10 0.009625 | 1.008 0.024 | 64.43 | 19.06 | 1.81 MSWD =2 .80

20 (error absoluto): intervalo de confianza que representa el doble de la desviacion estandar; indica la
precision de la edad reportada con un 95% de confianza. Calculado mediante propagacion de errores,
considerando las incertidumbres en la adquisicion de los datos de K, Ar y el peso de la muestra (Kelley,
2002).

MSWD (Mean Square of Weighted Deviates): valor que indica la dispersion de los datos respecto a la edad
promedio ponderada; un MSWD cercano a 1 sugiere una buena consistencia entre las réplicas analiticas,
mientras que valores significativamente mayores pueden reflejar heterogeneidad en la muestra o errores no
considerados.



Capitulo 5

Discusion
5.1. Diversidad litologica y estratigrafia

La asociacion de rocas igneas, volcanoclasticas y sedimentarias analizadas en los
dos transectos submarinos de la Cuenca Cerralvo evidencia un entorno geoldgico complejo,
caracterizado por la superposicion de fases volcanicas y sedimentarias en un contexto
tectonico activo. Esta diversidad litologica, junto con la disposicion vertical de las unidades
y la presencia de relaciones estratigraficas no convencionales, como rocas volcanoclasticas
alternadas con depositos terrigenos fosiliferos, sugiere procesos de evolucion
tectonomagmatica en una cuenca transicional entre corteza continental y ocednica.

En el transecto S0469, las muestras mas profundas (727-631.7 m) corresponden
principalmente a rocas volcanoclasticas, con intercalaciones de depositos sedimentarios de
limolitas ricas en fosiles, seguidas por una escoria volcanica y una brecha volcéanica de
origen mixto. Hacia niveles superiores, la litologia cambia hacia andesitas relativamente
frescas, indicando una transicion desde un ambiente predominantemente explosivo hacia
uno dominado por flujos lavicos. Dichas andesitas tienen edades comprendidas entre
aproximadamente 20.27 + 0.97 Ma y 16.07 + 0.77 Ma, obtenidas por geocronologia K-Ar
en este trabajo.

Las muestras S0469-R7 y S0469-10 presentan una aparente inversion estratigrafica,
considerando las edades de los eventos volcanicos andesiticos de 16.07 = 0.77 Ma 'y 20.27
+ 0.97 Ma, respectivamente. Esta inversion podria ser el resultado de fallamiento normal o

movimientos tectonicos asociados a la evolucion extensional de la region durante el



Mioceno, o por pérdida de argdn radiogénico en la muestra de edad mas joven.

Asimismo, el transecto S0461, a mayor profundidad (963.4-963.1 m), presenta
unidades sedimentarias y volcanoclasticas con aporte terrigeno y componentes biogénicos,
lo que sugiere condiciones de depositacion marina somera en etapas tempranas. La
similitud litologica entre los niveles basales de ambos transectos permite plantear una
posible continuidad lateral del sistema deposicional o su evolucion temporal en respuesta a
cambios en el régimen volcanico y sedimentario.

La coexistencia de escorias, andesitas, brechas igneas y depdsitos sedimentarios
apunta a un sistema volcanico de comportamiento variable, posiblemente condicionado por
variaciones en la viscosidad, el contenido volatil, la dindmica del sistema de alimentacion y
contexto tectonico. Las rocas andesiticas, con texturas porfiriticas y grados variables de
alteracion, sugieren una cristalizacion fraccionada en condiciones intermedias de presion.
La presencia de escorias indica fases efusivas con desgasificacion, probablemente
posteriores a episodios explosivos. Esta alternancia eruptiva es consistente con modelos de
evolucién magmatica en arcos volcanicos, donde las fases explosivas iniciales son seguidas
por emisiones mas tranquilas a medida que el magma se empobrece en volatiles y se
estabiliza la cAmara magmatica (Preece e al., 2016; Filipovich et al., 2019; Tarbuck et al.,
2005).

La identificacion de unidades sedimentarias terrigenas en la columna litologica, con
microfosiles marinos como foraminiferos y radiolarios, indica un ambiente de depositacion
con influencia marina desde etapas tempranas. Esta evidencia sugiere que la cuenca
Cerralvo comenz6 a acumular sedimentos durante una fase transicional entre plataforma

continental somera y ambiente marino profundo, posiblemente previa a la apertura activa



del Golfo de California. La presencia de glauconita y ooides en algunas muestras refuerza
esta interpretacion, al tratarse de indicadores tipicos de plataformas marinas de baja energia
y sedimentacion lenta (Abbott e al., 1993). Esto permite postular que la evolucién inicial
de la cuenca estuvo asociada a una transgresion marina progresiva, seguida por episodios
volcéanicos y deformacion estructural.

Las rocas identificadas en la Cuenca Cerralvo contrastan con las rocas que afloran
en la Isla Cerralvo, donde predominan rocas metamorficas e igneas mesozoicas y estan
reportados muy pocos afloramientos de sedimentos marinos, asi como tobas y brechas

volcénicas (Figura 2).

5.2. Procesos magmaticos, afinidad geoquimica y alteraciones post-emplazamiento

Las texturas intersertales, porfiriticas y la presencia de glomérulos en numerosas
muestras indican una evolucion magmatica compleja, caracterizada por etapas de
cristalizacion fraccionada y enfriamiento variable. El predominio de andesitas sugiere
magmas intermedios, probablemente generados a partir de fuentes enriquecidas por
subduccion o por diferenciacion de basaltos toleiticos. La coexistencia de cristales bien
formados y fases vitreas sugiere un enfriamiento rapido posterior a una etapa de nucleacién
lenta, consistente con el emplazamiento en niveles someros de la corteza. Ademas, la
identificacion de coronas de clinopiroxeno y plagioclasa sugiere procesos de reabsorcion o
crecimiento secuencial bajo condiciones de desequilibrio térmico, comunes en magmas
evolutivos de arcos volcanicos (Tarbuck et al., 2005; Arnosio, 2010).

Desde el punto de vista geoquimico, las muestras volcanicas se clasifican como

andesitas y se ubican en el campo calcoalcalino, tipico de ambientes de subduccion o arcos



volcanicos continentales. Esta afinidad magmatica sugiere que los magmas se originaron a
partir de una fuente enriquecida, posiblemente mediante fusién parcial del manto
suprasubducido y posterior cristalizacion fraccionada.

Los patrones de tierras raras (REE) y los diagramas multielementales revelan un
enriquecimiento en elementos moviles como Ba, Rb, Th y U, junto con anomalias negativas
en elementos de alto potencial de ionizaciéon (HFSE), como Nb, Ta y Ti. Este patrén es
caracteristico de magmas originados en ambientes de subduccion (Pearce, 1983;
Hawkesworth ef al., 1997). Asimismo, los diagramas de discriminacion tectonica ubican de
forma consistente a las muestras dentro del campo de arcos volcanicos continentales,
sugiriendo un origen en un margen convergente activo.

La presencia de minerales secundarios como epidota, clorita y sericita en varias
muestras indica un grado significativo de alteracion hidrotermal, caracteristico de
ambientes donde la circulacion de fluidos calientes altera las fases primarias originales.
Estas asociaciones minerales son tipicas de la facies propilitica, cominmente vinculada a
sistemas volcéanicos activos o a margenes de cuerpos intrusivos en contextos tectonicamente
activos (Damian, 2003; Guilbert y Park, 1986; Pirajno, 2009). Las evidencias texturales
observadas en la andesita de la muestra S0469-R1 —como vetillas rellenas de epidota y
halos de oxidacion— sugieren que dicha alteraciébn ocurri6 con posterioridad al
emplazamiento de las rocas, posiblemente facilitada por estructuras de falla o zonas de
debilidad litolégica que actuaron como canales para el flujo de fluidos. Este tipo de
alteracion localizada refuerza la interpretacion de un entorno tectdnicamente activo, en el

cual las deformaciones locales habrian modificado la arquitectura original del deposito.



5.3. Comparacion geoquimica regional y contexto tectonico

La presencia de clastos volcanicos bien preservados, texturas frescas y cristales
poco alterados en algunas muestras sugiere que una parte significativa del material
analizado es autdctono, producto de eventos eruptivos locales. Sin embargo, otras muestras
contienen fragmentos sedimentarios y evidencias de retrabajo, lo que plantea la posibilidad
de una mezcla con materiales erosionados desde unidades continentales mas antiguas. Esta
dualidad puede explicarse por la proximidad de la cuenca a bloques estructurales elevados
como la Isla Cerralvo, que exponen unidades jurdsicas y podrian haber contribuido con
material aloctono a través de procesos gravitacionales o corrientes de turbidez (Hernandez,
2004; Macias-Iiiguez et al., 2019).

Las edades K-Ar obtenidas para las unidades volcdnicas de la Cuenca Cerralvo
coinciden con algunos de los principales pulsos magmaticos del Mioceno medio en el
noroeste de México, en particular entre aproximadamente 20 y 16 Ma. Esta cronologia
concuerda con la evolucion del Grupo Comondl y con los registros isotdpicos de otras
cuencas del margen occidental del Golfo de California (Umhoefer, 2001; Macias-Iniguez et
al., 2019). En este marco, las andesitas de Cerralvo, por su mineralogia, afinidad
geoquimica y edad, se interpretan como parte del Grupo Comondu. Por ello, se comparan
con datos geoquimicos de andesitas afines a lo largo de la peninsula de Baja California, con
el fin de establecer correlaciones regionales (Capitulo 4, Geoquimica).

Tradicionalmente, la tectonoestratigrafia del Grupo Comondu ha sido interpretada
como el registro de depdsitos volcanicos y volcanoclasticos generados en una cuenca de
antearco, asociada al borde de un arco volcanico vinculado con la subduccion al oeste de

Baja California Sur (Hausback, 1984; Sawlan, 1991; Martin-Barajas ef al., 1995; Umhoefer



et al., 2001; Pallares et al., 2007). Sin embargo, interpretaciones mds recientes han
cuestionado este modelo, proponiendo en cambio que el magmatismo contemporaneo al
Grupo Comondi en la region del Golfo de California se origind por fusion por
descompresion, inducida por una extension moderada que afectdé desde el continente
mexicano hasta la region del golfo. Este enfoque plantea un sistema de graben en
estrechamiento progresivo en etapas incipientes de formacion del golfo, en lugar de un arco
volcéanico lineal a lo largo del eje del Golfo (Ferrari et al., 2013; Bryan et al., 2014;
Duque-Trujillo et al., 2014).

Ambas interpretaciones para el grupo Comondu, origen de arco volcénico o rift
estrecho, estan sélidamente fundamentadas y podrian estar relacionadas con los resultados
obtenidos en este estudio. No obstante, dada la naturaleza y alcance de los datos
disponibles, no es posible establecer con certeza cual de los dos modelos tectonicos se
ajusta de manera mas precisa a la evolucion de esta porcion de la Cuenca Cerralvo. Estas
interpretaciones alternativas destacan la complejidad del entorno tectdénico durante la
formaciéon del Grupo Comondu, y sugieren que tanto procesos de subduccion como de
extension litosférica pudieron haber influido en su evolucion (Drake er al., 2017).

Los patrones geoquimicos observados en las muestras de Cerralvo guardan
similitudes con los reportados en cuencas volcanicas del sur del Golfo de California, como
Pescadero y Guaymas. En estas regiones, también se han documentado rocas intermedias
con afinidades calcoalcalinas, asociadas a procesos de extension cortical sobre una corteza
previamente modificada por subduccion (Lizarralde et al., 2007; Macias-Iniguez et al.,
2019). La presencia de fases volcanicas con distintos grados de evolucion magmatica, asi

como evidencias de alteracion hidrotermal y sedimentacion marina, sugiere una evolucion



compartida entre estas cuencas, vinculada a los episodios de apertura progresiva del margen

occidental del Golfo.

5.4. Modelo conceptual

Con base en los resultados litologicos, petrograficos, geoquimicos y
geocronoldgicos obtenidos, es posible proponer un modelo de evolucidon tectonomagmatica
para la Cuenca Cerralvo, que se enmarca en el contexto mas amplio de la apertura del Golfo
de California. Este modelo busca integrar las caracteristicas observadas en las muestras
recolectadas con los procesos geologicos regionales. La secuencia de eventos propuesta se
sustenta en relaciones estratigraficas inferidas, composiciones mineraldgicas y afinidades
geoquimicas, y permite explicar la disposicion actual de las rocas en el sector oriental de la
isla Cerralvo. A continuacion se listan los eventos observados en la Cuenca Cerralvo,
sefialados en el modelo conceptual de la Figura 37:

(1) Sobre rocas mesozoicas se emplazaron depdsitos volcanoclasticos de composicion
variable, que incluyen tobas liticas, brechas volcanicas y rocas sedimentarias con
aporte igneo (muestras S0469-R1, R2). Las rocas muestran texturas caoticas,
clastos mal sorteados y evidencias de mezcla entre material piroclastico, lo cual
sugiere un volcanismo de caracter explosivo sin-eruptivo. Probablemente tienen
una edad Mioceno Inferior. La presencia de clinopiroxenos, plagioclasas zonadas y
fragmentos vitreos en estos depositos, junto con su disposicion estratigrafica y
grado de alteracion, indica una etapa de actividad volcéanica recurrente, ligada a la
evolucion de sistemas magmaticos asociados a margenes convergentes en

transicion (Arnosio, 2010).



(2) Depositos terrigenos con componentes biogénicos (limolita fosilifera),
posiblemente asociados a wuna incursibon marina temprana, antes de
aproximadamente 20 Ma. Este evento puede estar relacionado a una transgresion
marina reportada por Drake et al. (2017) alrededor de 23 Ma en la parte inferior
del grupo Comondu en el sur de la Peninsula de Baja California (S0469-R3-R4
S0461-R2-R3).

(3) Posteriormente, siguen los depdsitos de escoria volcanica de la muestra S0469-R5,
retomando asi fases efusivas, después de un periodo de pausa de la actividad
volcanica y subsidencia relativa de la cuenca, durante la transgresion anterior

(Drake et al., 2017).
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Figura 37. Modelo conceptual basado en interpretaciones estratigraficas preliminares de la cuenca
Cerralvo (no a escala). Se ilustran los principales eventos geoldgicos identificados en este estudio:
depdsitos piroclasticos, una transgresion marina intercalada y una fase final de volcanismo andesitico.
También se muestra la profundidad relativa de las muestras, en relacion con su posicion estratigrafica
inferida. La flecha roja indica una aparente inversion estratigrafica de las muestras S0469-R10 (20.27 +
0.97 Ma) y S0469-R7 (16.07 £ 0.77 Ma). Modelo basado en la estratigrafia del Grupo Comondi
propuesta por Drake ef al. (2017). Interpretaciéon estructural basada en el modelo de Macias-Iiiiguez et
al. (2019).



(4) Las unidades superiores de ambos transectos estdin dominadas por andesitas
(S0469-R6-R10), con texturas porfiriticas, intersertales y evidencias de
cristalizacion fraccionada, como glomérulos de plagioclasa y clinopiroxeno. Estas
caracteristicas, junto con su bajo grado de alteracion y mayor frescura relativa,
sugieren una fase eruptiva de tipo efusivo posterior a los eventos explosivos
iniciales. Esta transicion desde depositos volcanoclasticos a flujos lavicos masivos
es coherente con modelos de evolucion eruptiva donde la desgasificacion
progresiva del sistema magmatico reduce la violencia de las erupciones (Tarbuck

et al., 2005; Filipovich et al., 2019).

La disposicion actual de las unidades litologicas en la Cuenca Cerralvo, asi como la
presencia de escarpes apunta a un control estructural significativo posterior al
emplazamiento volcanico. Modelos estructurales previos han propuesto la existencia de
fallas listricas y bloques basculados como producto de la extension cortical asociada a la
apertura del Golfo de California (Martin-Barajas et al., 2013; Macias-Ifiiguez et al., 2019).
Esta deformacion habria facilitado tanto la exposicion de unidades mesozoicas en la isla
Cerralvo como la subsidencia diferencial de sectores adyacentes, donde se preservaron
depositos miocénicos submarinos. La circulacion de fluidos hidrotermales por estructuras
de falla, evidenciada por la alteracion propilitica en algunas muestras, refuerza la
interpretacion de una tectonica activa post-eruptiva, tipica de margenes en apertura o
cuencas tipo pull-apart.

En conjunto, los datos litoldgicos, petrograficos, geoquimicos, geocronologicos y

estructurales permiten reconstruir una evolucion secuencial de la Cuenca Cerralvo en



cuatro fases principales: volcanismo explosivo con depositos pirocldsticos 'y
volcanoclasticos retrabajados, alternado con un ambiente de transgresion marina pre-Golfo
caracterizada por una sedimentacion terrigena fosilifera, una fase de actividad efusiva
andesitica, y una etapa final de deformacién tecténica extensional con reorganizacion
estructural. Este modelo resulta consistente con los esquemas propuestos para otras cuencas
del sur del Golfo de California, como Pescadero y Carmen, asi como observaciones en el
continente en el sur de la Peninsula de Baja California. Por tanto, se sugiere un patrén
compartido de evolucion tectonomagmatica durante la transicion del margen convergente

mesozoico a un sistema de rift activo miocénico.



Capitulo 6

Conclusiones

La asociacion de rocas volcanoclasticas, sedimentarias y andesiticas documentada en los
transectos submarinos de la cuenca Cerralvo revela una sucesion compleja de ambientes
deposicionales controlados por episodios volcanicos, sedimentacion mixta y cambios en el nivel
del mar. La presencia de fosiles marinos, ooides y glauconita en las unidades basales sugiere una
evolucion desde ambientes someros hasta condiciones mds profundas, lo cual respalda un
escenario de subsidencia progresiva vinculado a la apertura del Golfo de California. Se
identificaron al menos cuatro eventos: volcanismo explosivo sin-eruptivo, sedimentacion
terrigena fosilifera por transgresion marina, nuevamente volcanismo eruptivo y por ultimo,
actividad efusiva andesitica entre aproximadamente 20 Ma y 16 Ma. Este esquema coincide con
modelos propuestos para otras cuencas como Pescadero y Carmen.

Las texturas intersertales, los glomérulos minerales y la zonacidn oscilatoria observadas
en las andesitas indican una evolucion magmatica por cristalizacion fraccionada y enfriamiento a
distintas profundidades. La alteracion hidrotermal registrada en algunas muestras profundas,
mediante la presencia de epidota y clorita, sugiere la interaccion con fluidos calientes posterior al
emplazamiento, posiblemente canalizados por estructuras tectonicas activas.

La afinidad geoquimica calcoalcalina dominante en las muestras analizadas es
consistente con un ambiente tectonico de arco volcanico o retroarco vinculado a subduccion
entre aproximadamente 20 Ma y 16 Ma. Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas, junto
con las edades K-Ar estimadas y el contexto tectonico, sugieren que las rocas analizadas podrian
correlacionarse con unidades volcanicas miocénicas del Grupo Comondu y otras formaciones

contemporaneas del noroeste de México, por ejemplo, andesitas en la Sierra de El Infierno



(Mioceno Medio, Sinaloa), en la regién del Rayon (16.5 = 0.6 Ma, Sonora) y a lo largo de la
Provincia volcénica de la Sierra Madre Occidental (Anaya, 2018; Aranda-Goémez et al., 2003;

Gomez-Valencia et al., 2015).
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